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Resumen 
 
En este trabajo de investigación se propone una metodología adecuada para estudiar la 
disipación de la energía de flujos hidrodinámicos y el transporte de sedimentos en una 
zona confinada con información escasa. Esta metodología fue validada teniendo como 
casos de aplicación el Golfo de Urabá, en el cual se analizó la hidrodinámica del oleaje y 
la Bahía el Uno (Punta Yarumal) donde se estudió el transporte de sedimentos. La 
metodología aplicada para el desarrollo de esta tesis, se basó en propagar el oleaje 
mediante el modelo SWAN; en generar series de oleaje a pie de playa y en estimar las 
tasas de transporte potencial longitudinal de sedimentos (TPLS), a escala anual e intra-
anual a partir de tres ecuaciones propuestas por varios autores en la zona de Punta 
Yarumal (Bahía El Uno). Comparando las tasas de transporte calculadas con los datos 
de otras investigaciones, se observa que la metodología propuesta estima con buena 
aproximación las tasas erosión y sedimentación en la zona de estudio. 
 
 
 
Palabras clave: Golfo de Urabá, flujos hidrodinámicos, SWAN, oleaje, transporte 
potencial longitudinal de sedimentos, punta yarumal. 
 
 
Abstract 
In this research an appropriate methodology is proposed to study the dissipation power of 
hydrodynamic flows and sediment transport in a confined area with limited information. 
This methodology was validated as having cases of application the Gulf of Uraba, where 
the hydrodynamics of waves and the One Bay (Yarumal Tip) where sediment transport 
was studied was analyzed. The methodology used for the development of this thesis was 
based on the waves propagate through the SWAN model; generate series of waves on 
the beach and estimate rates of sediment transport potential longitudinal (TPLS) in 
annual and intra-annual scale from three equations proposed by several authors in the 
area of Yarumal Tip (One Bay). Comparing transport rates calculated with data from other 
studies, it is observed that the proposed methodology estimated with good approximation 
erosion and sedimentation rates in the study area. 
 
 
 
Keywords: Gulf of Uraba, hydrodynamic flows, SWAN, waves, potential 
longitudinal transport of sediments, yarumal tip.  
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Introducción 
 
Dentro del paisaje costero la línea de costa sufre grandes cambios asociados a las 
dinámicas dadas por corrientes, oleaje,  variaciones en el nivel medio del mar y la acción 
antrópica, modificando así el perfil y la composición de las playas. Los procesos 
asociados tienen que ver con el transporte de  sedimentos desde y hacia el mar a lo largo 
de la playa; donde revisten de gran importancia tres procesos, como son: erosión, 
acreción y equilibrio relativo. Los efectos de la erosión, como proceso que se viene 
presentando con mayor intensidad en las últimas décadas en las costas Colombianas, es 
una de las problemáticas que se resalta, pues pone en peligro tanto infraestructura como 
elementos del paisaje de gran interés, lo que se evidencia entre otros aspectos en el 
retroceso de la línea de la costa y la pérdida de áreas dedicadas a cultivos, ganadería y a 
vivienda y turismo.  
 
El grado de afectación de los procesos mencionados anteriormente está condicionado 
entre otros factores por la geoformorfología de la zona costera; por ejemplo, estudios a 
nivel global relacionados con el tema  de ingeniería de costas han demostrado que áreas 
confinadas tales como golfos, bahías, ensenadas y otros; son más vulnerables a los 
efectos del aumento del nivel del mar, específicamente por las amenazas de 
inundaciones; sin embargo, ante las afectaciones del oleaje, su geoforma (confinada) les 
permite tener cierto grado de protección ya que disipan la energía de las olas.  
 
A nivel de las zonas costeras de Colombia, son varios los estudios que se han 
desarrollado en el marco de las problemáticas que vienen afectando estas áreas en 
diferentes ámbitos; no obstante, siendo específicos en el tema en que se fundamenta la 
presente investigación, se resalta que se han llevado a cabo diversos estudios en la zona 
de interés (Golfo de Urabá), en temas tales como: transporte de sedimentos, patrones de 
circulación e hidrodinámica, siendo este último, uno de los temas con menor 
investigación y por consiguiente con mayores vacíos.   
 
Cabe resaltar que entre las limitaciones que han condicionado el desarrollo de temas con 
gran relevancia para entender los diversos procesos físicos oceánico-atmosféricos que 
ocurren en el golfo, se encuentra la escasa información a nivel local sobre oleaje, vientos 
y mareas; asociada a la poca instrumentación requerida para la medición de dichas 
variables. 
 
Teniendo en cuenta el contexto anterior, la presente investigación se justifica como un 
reto al desarrollo de temas que aporten al conocimiento de la ingeniería de costas y al 
entendimiento de los procesos hidrodinámicos que ocurren en zonas confinadas y con 
series de datos insuficientes como es el caso del Golfo de Urabá. Por tanto, se planteó 
estudiar la disipación de flujos hidrodinámicos (oleaje) y el transporte de sedimentos a 
partir de una metodología ajustada a zonas con información limitada. 
 
2 Introducción 
 
El objetivo establecido para responder al vacío que pretende llenar esta investigación fue 
“Estudiar la disipación de la energía de flujos hidrodinámicos y el transporte de 
sedimentos en una zona de detalle, teniendo como caso de aplicación el Golfo de Urabá 
para la hidrodinámica y Punta Yarumal, Bahía el Uno para el transporte de sedimentos”, 
mediante el análisis de metodologías para caracterizar el oleaje proponiendo la más 
apropiada para zonas de estudio confinadas y con información escasa. Específicamente, 
se desarrolló el análisis estadístico de las series de vientos y oleaje para la estimación de 
sus regímenes medios y extremales; se evaluó la influencia de diversas 
parametrizaciones de transporte de sedimentos y se analizó su dinámica a pie de playa a 
partir de las series de oleaje; y finalmente se estimaron las tasas de transporte de 
sedimentos. 
 
Basado en lo anterior, es oportuno destacar que el desarrollo de esta investigación hace 
un gran aporte al entendimiento de los procesos que ocurren a nivel del golfo, por 
ejemplo, obtener la caracterización del oleaje permite determinar cómo esta variable 
oceanográfica influye en los procesos de erosión, sedimentación, corrientes, transporte 
de sedimentos y otros, mediante la propagación de los casos de oleaje más probables 
identificados a partir de sus regímenes medios y extremales, los cuales muestran las 
condiciones de olas que se pueden presentar a pie de playa en las zonas de estudio, 
resumiéndose en mapas de oleaje que sirven como herramienta de decisión para la 
gestión del riesgo costero y en la planificación y manejo integral de las zonas costeras.  
 
El desarrollo de este estudio se basó en seis etapas fundamentales las cuales fueron: 1. 
Recopilación de información secundaria para definir las condiciones de contorno y 
alimentar el modelo hidrodinámico a utilizar. 2. Realización de dos campañas de campo 
para determinar los procesos dominantes del área de estudio y poder contar con la 
información necesaria para calibrar y validar el modelo hidrodinámico. 3. Modelación 
numérica de los procesos físicos de generación, propagación y transformación del oleaje, 
con el fin de poder caracterizar la hidrodinámica anual e intra-anual de la zona de 
estudio. 4. Determinación de los regímenes medios de oleaje y viento de la zona de 
estudio a partir de la información secundaria recopilada.  5. Generación de series de 
oleaje en los puntos de control ubicados a lo largo de la zona de rotura. 6. Estimación del 
transporte potencial longitudinal de sedimentos a partir de la aplicación de las 
formulaciones de CERC (1984), Kamphuis (1991) y Bayram et al. (2007). 
 
La tesis de investigación, incluye un primer capítulo de generalidades donde se 
presentan los objetivos planteados para el presente trabajo y una breve descripción del 
problema. El capítulo 2 denominado marco teórico y estado del arte, pretende 
respectivamente introducir al lector en el tema de la investigación y contextualizarlos en 
los diversos trabajos que se han desarrollado sobre flujos hidrodinámicos y transporte de 
sedimentos en el Mar Caribe y en el golfo de Urabá. 
 
Los resultados de la investigación se presentan en el capítulo 3, donde se desarrolló el 
tema de la metodología para caracterizar la hidrodinámica del oleaje local (sea) y de 
fondo (swell): caso de estudio golfo de Urabá; y en el capítulo 4, que contiene la 
determinación de la capacidad de transporte potencial longitudinal de sedimentos a 
escala intra-anual – validación en Punta Yarumal (Bahía El Uno), a partir de la simulación 
de un clima marítimo. 
 
En el capítulo 5 se presentan las conclusiones de este estudio, y finalmente, se detalla la 
bibliografía consultada. 
  
 
1. Generalidades  
1.1 Planteamiento del Problema y Justificación 
Los procesos de erosión y sedimentación que están ocurriendo en el Golfo de Urabá 
presentan limitaciones en su investigación, entre otras razones, por la falta de 
información y conocimiento sobre la hidrodinámica de la zona, la cual es un elemento 
fundamental en el análisis de patrones de oleaje, viento, marea, sistemas de corrientes, 
deriva litoral,  transporte de sedimentos, etc., que a su vez cumplen una condición 
importante para la selección de medidas de ordenamiento y manejo integral de las zona 
costeras.  
 
En la actualidad, el desarrollo investigativo de esta área de la ingeniería de costas para 
esta zona, se ha visto restringido por su escasa información proveniente de sistemas de 
instrumentación oceánica - atmosférica, y por tal, muchas de las decisiones de 
intervención de sus costas se han realizado sin tener en cuenta la relevancia de este 
parámetro. 
 
Es así, como reviste de gran importancia para nuevas investigaciones y estudios en el 
Golfo de Urabá, la caracterización de su clima marítimo y su aplicabilidad en diversas 
aéreas de las ciencias marinas, del ordenamiento costero, de la ingeniería de costas, 
entre otras. 
 
El desarrollo de este tipo de trabajos permite resolver en algunos casos de forma directa 
o indirecta la problemática ambiental de esta zona, ya que son un gran aporte para la 
selección de soluciones costeras integrales que estén soportadas en estudios con 
alcances como el de esta investigación.  
 
Basado en lo anterior, se propone una metodología que permita caracterizar en zonas 
confinadas y con información oceánico-atmosférica escasa, como el Golfo de Urabá, el 
oleaje y su influencia con procesos físicos  como el transporte de sedimentos, lo que a su 
vez apunta a mejorar el conocimiento de las condiciones hidrodinámicas de la zona de 
estudio y a la toma de decisiones para abordar los problemas asociados a las variables 
involucradas en un clima marítimo. 
 
4 Capítulo I - Generalidades 
 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo General 
Estudiar la disipación de la energía de flujos hidrodinámicos y el transporte de 
sedimentos en una zona de detalle, teniendo como caso de aplicación el Golfo de Urabá 
para la hidrodinámica y la Bahía el Uno para el transporte de sedimentos.  
1.2.2 Objetivos Específicos 
 Analizar las metodologías para caracterizar el oleaje y proponer la más apropiada 
para zonas de estudio confinadas y con información escasa. 
 
 Analizar estadísticamente las series de vientos y oleaje para la estimación de sus 
regímenes medios y extremales. 
 
 Evaluar la influencia de diversas parametrizaciones de transporte de sedimentos y 
analizar el transporte a pie de playa a partir de las series de oleaje. 
 
 
 
 
  
 
2. Marco Teórico y Estado del Arte 
2.1 Introducción 
A continuación se presentan los resultados de una revisión general sobre conceptos, 
aspectos matemáticos, consideraciones principales y herramientas de modelación para 
caracterizar el clima marítimo y estimar el transporte de sedimentos. 
 
Aunque el desarrollo de estos temas es completamente amplio e interdisciplinario, en 
este marco teórico se resumen los aspectos elementales para comprender los 
fundamentos de la propagación del oleaje y transporte longitudinal de sedimentos en una 
zona costera. Se presentan algunas generalidades sobre el oleaje, sus características, 
forzadores, los dos tipos de análisis estadístico para su estudio; y los fundamentos 
teóricos del transporte de sedimentos en costas.  
 
Teniendo en cuenta los objetivos específicos, también se presentan los resultados de 
una revisión bibliográfica de las metodologías para caracterizar el clima marítimo y el 
transporte de sedimentos, conociendo las limitaciones en cuanto a información 
disponible. 
2.2 Marco Teórico 
2.2.1 Flujos Hidrodinámicos 
La zona costera situada entre la línea de costa y la plataforma, es el territorio de los 
vientos, las olas y las corrientes. Por lo general, la zona costera se divide en tres zonas: 
 
- La zona de dunas y de la playa dominada por las fuerzas del viento y de olas. 
 
- La zona de surf (shoreface superior) dominado por la rotura de las olas y las 
corrientes inducidos por las olas; bajo condiciones tranquilas  la zona de surf 
puede ser reducida a una estrecha zona de swash, pero bajo las tormentas se 
puede extender offshore a profundidades de 8 a 10 m, donde las olas comienzan 
a romper primero 
 
- La zona media y baja shoreface dominada por olas sin rotura (descrestamiento 
o colapso), marea,  la densidad y las corrientes inducidas por el viento. 
 
La zona cercana a la costa, con profundidades de hasta 10 m es una zona dominada 
por la fricción con mezcla turbulenta de agua; la zona baja shoreface con profundidades 
mayores de 20 m es una zona geostrófica dominada por marea, viento y los flujos de 
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densidad impulsada y afectados por las fuerzas de Coriolis (espiral de Ekman). En la 
zona geostrófica están presentes tres capas verticales: la capa límite de superficie, la 
capa interior y la capa límite inferior. En medio de la zona dominada por fricción  y la 
zona geostrófica, una zona de transición con características de ambas zonas adyacentes 
puede ser distinguida (Rijin, 2013). 
 
Aunque se han logrado avances considerables de nuestro conocimiento de los procesos 
costeros durante la última década como resultado de numerosos estudios sobre el 
terreno, muchos detalles de la hidrodinámica cerca al fondo son aún poco conocidos. La 
Figura 2-1 muestra una representación esquemática de los procesos implicados en la 
zona costera (Wright et al., 1994). 
 
 
Figura 2-1 Procesos hidrodinámicos en la zona costera  
Fuente: Wright et al. (1994) 
 
Los principales procesos hidrodinámicos en la zona costera son:  
 
- Las olas inducidas por el viento y la marea.  
- La marea, el viento, la densidad y las corrientes inducidas por las olas. 
 
Los fenómenos de ondas en la zona shoreface se caracterizan por diferentes tipos de 
movimientos en diferentes tipos de escalas. Movimientos ondulatorios básicos asociados 
a estas escalas son de viento-olas y las mareas (Wright et al., 1994). 
 Oleaje 
Si se clasifica la energía contenida en los movimientos que experimenta la superficie del 
mar en función de sus períodos característicos, observamos que existe un máximo de 
energía entre los períodos de 1 a 30 segundos. Los movimientos correspondientes a 
estos períodos son ondas de gravedad, generadas por el viento y se propagan desde el 
área de generación perdiendo lentamente energía por fricción con la atmósfera y por 
viscosidad molecular, hasta alcanzar las costas, donde se disipan finalmente en los 
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procesos de rotura. Estos movimientos reciben genéricamente el nombre de oleaje 
(Universidad de Cantabria et al., 2000). 
 
 
- Tipos del oleaje 
 
De acuerdo a la energía de generación u origen (Carter, 1991), el oleaje puede ser:  
Oleaje Tipo Sea ( o mar de mar ó mar de Viento): oleaje que se forma y desarrolla en 
una superficie líquida bajo la acción directa y continua del viento, generándose ondas 
elementales de altura, periodo, fase y dirección de propagación aleatorias e 
independientes, cuya interferencia da lugar a un aspecto caótico de la superficie líquida. 
El oleaje tipo Sea presenta generalmente ondas muy peraltadas con periodos y 
longitudes de onda pequeños, aunque en una amplia gama de frecuencias (ROM 03, 
1991). 
 
Oleaje Tipo Swell (mar de fondo): oleaje que abandona el área de generación y se 
propaga a través de superficies marítimas sin estar sometido a la acción significativa del 
viento, y por tanto atenuándose progresivamente hasta su completa extinción. El oleaje 
tipo Swell presenta olas menos peraltadas que el oleaje tipo Sea, con periodos y 
longitudes de onda grandes en una gama estrecha de frecuencias. Da lugar en general a 
un aspecto ordenado y regular de la superficie líquida (ROM 03, 1991). 
 
El Swell puede viajar a grandes distancia, debido a que su pérdida de energía por fricción 
es pequeña y disminuye al disminuir el peralte de las ondas (Universidad de Cantabria et 
al., 2000). 
 
En general los oleajes tipo sea (mar de viento) tienen espectros de banda ancha, pero a 
medida que salen de la zona de generación aumenta su periodo (disminuye su 
frecuencia) y se van apuntando, es por eso por lo que los oleajes tipo swell (mar de 
fondo) tienen espectros de banda estrecha. Las siguientes figuras ilustran los tipos de 
oleaje y muestra la forma de sus aspectos. 
 
 
Figura 2-2 Esquema del oleaje tipo sea (mar de viento) y tipo swell (mar de fondo) 
Fuente: modificado del original de Holthuijsen (2007) 
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(a) (b) 
Figura 2-3  (a): oleaje tipo swell. (b): oleaje tipo sea 
Fuente: Curso de Extensión Universitaria (2012) 
 
El oleaje se analiza como un proceso estocástico, lo que requiere que el proceso cumpla 
una serie de propiedades, entre ellas que sea estacionario, o al menos débilmente 
estacionario. Para garantizar estas propiedades, es necesario trabajar con períodos del 
proceso de una duración tal que, durante ese tiempo la variación de los estadísticos (por 
ejemplo media y varianza) del proceso sea inapreciable. Estos intervalos de tiempo en 
que el proceso se puede considerar débilmente estacionario se denominan “estados de 
mar”. El análisis estadístico y espectral del oleaje en estados de mar se denomina 
análisis de corto plazo. Su resultado da lugar al conocimiento de ciertos parámetros de 
estado de mar de tipo estadístico, como altura de ola significante (Hs) o período medio 
(Tm) o de tipo espectral, como altura de ola del momento de orden cero espectral ( Hm0 ) 
o período de pico espectral (Tp), los cuales proporcionan una completa definición del 
oleaje (Izaguirre, 2010). 
 
 
- Estado de mar 
 
El fenómeno del oleaje, es el que mejor representa el estado del mar, es decir, es el 
fenómeno que mejor representa la situación espacio-temporal en la cual puede 
suponerse el fenómeno del oleaje real como estable energética y estadísticamente.  Vale 
aclarar que el concepto estadístico estado de mar es un periodo de tiempo en que las 
condiciones del oleaje son similares y normalmente se una como referencia que tiene 
una duración de una hora en el mar Caribe y tres horas en el Océanos Pacífico. 
 
Este fenómeno es la respuesta de la superficie del mar a la variación en las condiciones 
atmosféricas. Sin embargo, su estudio es complejo y no ha sido hasta la segunda mitad 
del siglo XX cuando los primeros modelos analíticos han empezado a ser capaces de 
ofrecer una descripción completa del oleaje (Izaguirre, 2010). 
 
Los parámetros de estado de mar varían en cada estado de mar, constituyendo, a lo 
largo del tiempo, una serie temporal de estados de mar. Las características estadísticas 
de esta serie describen el clima marítimo a largo plazo en una determinada zona. El 
estudio de los eventos extremos del oleaje y su variabilidad climática es solo posible 
mediante el análisis estadístico del clima marítimo a largo plazo (Izaguirre, 2010). 
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2.2.2 Clima marítimo 
El estudio del clima marítimo comprende tanto la caracterización del régimen medio del 
oleaje (definido por la distribución estadística de los distintos estados del mar) como la 
caracterización de aquellos eventos extremos que se dan pocas veces al año pero que, 
por su magnitud y consecuencias, son de gran importancia puesto que pueden producir 
daños estructurales y tasas de erosión anormales en las playas.  
 
El clima marítimo es la caracterización del oleaje en períodos largos de tiempo o 
descripción estadística de la variación en el domino del tiempo de los estados del mar en 
un emplazamiento dado. Puede considerarse definido a partir de la estadística 
unidimensional y bidimensional de los parámetros geométrico-estadísticos y espectrales 
representativos del Estado del Mar en la zona considerada (ROM 03, 1991). 
 
El estudio del oleaje se fundamenta en el tratamiento estadístico de los datos obtenidos 
en boyas (escalares y/o direccionales) y en datos visuales.  Este tratamiento estadístico 
del estudio del oleaje está constituido por dos análisis en particular, para poder 
caracterizar el comportamiento de oleaje  tanto en su condición media como extrema, los 
cuales son análisis del régimen medio (análisis del clima marítimo medio)  y del régimen 
extremal (análisis del clima marítimo extremal). 
 Régimen medio 
El régimen medio de oleaje se define como una distribución estadística de un parámetro 
de estados de mar que ocurren con mayor frecuencia en un tiempo determinado. Este 
régimen está relacionado directamente con lo que se denominan condiciones medias de 
operatividad y funcionalidad, por lo tanto su caracterización es fundamental para la 
operatividad portuaria y  determinar  las variaciones morfodinámicas de las playas. 
 
Ajustar los datos a una distribución teórica, permite obtener una expresión que suaviza e 
interpola la información proporcionada por el histograma, además, se facilita cualquier 
cálculo que se desee realizar debido a que es más cómodo trabajar con una expresión 
matemática que con todos los datos de la serie temporal. 
 
En principio, no existe ninguna base teórica para la selección de una determinada 
distribución teórica para la representación de los regímenes medios de oleaje. Existen 
diversas funciones de distribución para el análisis del régimen medio, las más usadas 
con mayor frecuencia son Weibull, LogNormal, Normal. A continuación se ilustran las 
expresiones. 
 
Función de Distribución LogNormal (Ecuación (2.1) 
 (  )
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(2.1) 
 
Función de Distribución de Weibull (Ecuación (2.2) 
 
10 Capítulo II – Marco Teórico y Estado del Arte  
 
 (  )       [ (   )
 ] 
 
(2.2) 
En general, cualquiera de las distribuciones es suficientemente buena para la distribución 
media de las alturas de ola, estas distribuciones medias no deben utilizarse para el 
análisis estadístico de estado de mar extremos. 
 Régimen extremal 
Se denomina régimen extremal a la distribución estadística del valor máximo de un 
parámetro de estado de mar en un período de tiempo determinado. Esta distribución 
expresa la probabilidad de que un valor dado no sea superado en un período de tiempo 
previamente fijado. Por lo tanto su caracterización es fundamental en el diseño de obras 
marítimas ya que para su diseño se utilizan estados de mar extremos con una intensidad 
tal que solo exista una pequeña probabilidad de que esa intensidad sea superada en la 
vida útil prevista de la estructura, lo que  garantiza su fiabilidad. 
Los fenómenos extremos de oleaje son eventos que se producen con poca frecuencia 
pero, sin embargo, tienen una importante repercusión desde el punto de vista  
socioeconómico y ambiental. El conocimiento del comportamiento de los extremos del 
oleaje es fundamental a la hora de diseñar rutas de barcos, infraestructuras costeras, 
mecanismos de extracción de energía, planes de gestión de la costa, estudiar 
comunidades bentónicas, etc. Estas actividades se desarrollan a distintas escalas, tanto 
espaciales como temporales, por lo que interesa un conocimiento del clima marítimo 
extremal en cada una de ellas (Izaguirre, 2010). 
 
De acuerdo con Izaguirre (2010), el oleaje extremo posee una variabilidad climática a 
escala global, regional y local, asociados a patrones físicos estacionales e interanuales y 
a procesos físicos de macroescala como huracanes o tormentas extratropicales. A nivel 
estacional se ha permitido determinar una variabilidad espacial de los extremos de oleaje 
en cada mes del año. A nivel interanual se establece una relación con serie de índices 
climáticos característicos de distintas zonas del globo (ejemplo ZCIT – Zona de 
Convergencia Intertropical), resultando la oscilación del Ártico, oscilación del Antártico y 
El Niño como los más influyentes en el clima marítimo extremal global.  A nivel regional 
existen procesos de mesoescala que son más influyentes, y  a nivel local el oleaje sufre 
una serie de procesos derivados de la propagación, como son la refracción, difracción, 
asomeramiento o rotura, condicionados por las características del fondo. 
 
El estudio de las condiciones extremas del oleaje requiere el uso de métodos estadísticos 
específicamente diseñados para tal fin. Las distribuciones utilizadas frecuentemente para 
el análisis extremal del oleaje son los siguientes: Gumbel de Máximos, triparamétrica de 
Weibull, Frechet y la Fisher Tippet III  
 
Función de Distribución Gumbel (Ecuación (2.3) 
 
 (  )     [    (
    
 
)] 
(2.3) 
 
 
Capítulo II – Marco Teórico y Estado del Arte 11 
 
Función de Distribución Weibull (3par) o FT-III (Ecuación (2.4) 
 
 (  )     * (
    
 
)
 
+ 
(2.4) 
 
Función de Distribución Frechet (Ecuación (2.5) 
 
 (  )     * (
  
 
)
  
+ 
(2.5) 
Estas distribuciones se combinan en una única expresión denominada GEV o distribución 
generalizada de extremos que responde a la siguiente expresión (Ecuación (2.6):  
 
 ( )     [ (  
 (   
 
)
   
] 
(2.6) 
 
Donde: 
µ = es el parámetro de localización 
 
 = es el parámetro de escala 
 
 = es el parámetro de forma 
 
Cuando -0.05 <  < 0.05 resulta la distribución de Gumbel 
 
Cuando  >0.05 resulta la distribución de Fréchet 
 
Cuando  < -0.05 resulta la distribución de Weibull 
 
Existe un último método actualmente muy utilizado y recomendado para realizar el 
análisis del régimen extremal del oleaje, es el Pico sobre un Umbral o Máximos Relativos 
sobre el Umbral (POT – Peak Over Threshold)(Goda, 1988). Este método requiere un 
tiempo de registro mayor que los otros, ya que la información analizada son los valores 
máximos registrados durante un período de tiempo determinado, es por esto que lo hace 
más fiable que el mpetodo de los máximos anuales. 
 
La aplicación del método de Pico sobre un Umbral o Máximos Relativos sobre el Umbral 
(POT – Peak Over Threshold) utiliza la estadística de extremos ordenados, por lo que se 
requiere en primer lugar encontrar las alturas de olas significantes máximas de los N 
estados de mar que superen un cierto valor límite de la altura de ola (Hs) definido a priori 
durante el intervalo de tiempo considerado y ordenar la muestra en sentido creciente 
asignando a cada altura el número de orden correspondiente. 
 
Finalmente se calcula una determinada frecuencia de presentación acumulada de estos 
máximos escogiendo entre las más comúnmente utilizadas. 
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2.2.3 Transporte de sedimentos 
El transporte de sedimentos es uno de los procesos físicos hidro-morfodinámicos más 
relevantes en la evolución de las playas arenosas. En particular, las tasas de transporte 
de sedimentos se deben a las características del oleaje local, las cuales dependen 
principalmente del ángulo de incidencia del oleaje respecto de la orientación de la playa y 
del gradiente de las alturas de ola en rotura.  
 
El transporte potencial de sedimento o capacidad de transporte  de sedimentos se define 
como el volumen de sedimentos que es capaz de transportar una corriente si el 
suministro de sedimento fuera infinito. 
 
El transporte de sedimentos en una costa puede ser por olas o por viento: por las olas, el 
esfuerzo dominante de las mismas sobre el sedimento es el ir y venir de la ola. La 
percolación del agua en el lecho poroso ayuda a iniciar el movimiento y la suspensión del 
sedimento. El transporte inducido por olas produce un aumento en la pendiente de la 
playa hasta que se adquiera una condición de equilibrio. El movimiento de sedimentos a 
lo largo de la costa se conoce como transporte litoral, mientras que los volúmenes de 
arena involucrados en el transporte se conocen como deriva litoral.  
 
El oleaje local incide directamente sobre la dinámica de las corrientes marinas en la zona 
de rompientes y sedimentos de las playas adyacentes. En efecto, El transporte de 
sedimentos a lo largo de la costa es uno de los procesos más importantes en el control 
de la morfología de las playas y determina en gran parte si la costa se está erosionando, 
está creciendo o es estable. 
 
Para estimar el transporte potencial longitudinal de sedimentos en este estudio, se 
emplearon las siguientes tres fórmulas: Coastal Engineering Research Center-Shore 
Protection Manual (CERC; Shore Protection Manual, 1984), Kamphuis (1991) y Bayram 
et al. (2007). Todas las formulas tienen en cuenta como parámetro inicial la altura de ola 
en rotura.  
2.3 Estado del arte 
2.3.1 Modelación Numérica para la Propagación del Oleaje 
En la ingeniería actual, se hace uso extensivo de los modelos de propagación de oleaje 
para estudiar sus características en una zona determinada, con el fin de entender sus 
procesos hidrodinámicos, morfodinámicos y de evolución costera, los cuales sirven como 
soporte para la toma de decisiones en las actuaciones de ingeniería y administración de 
recursos costeros. Estos modelos propagan los espectros teniendo en cuenta su 
interacción con las fuentes y los sumideros de la energía presente. Su diseño y 
funcionamiento parte de las bases teóricas de teoría ondulatoria lineal de finales del siglo 
XIX y de los desarrollos teóricos y experimentales sobre el crecimiento del oleaje 
desarrollados en el siglo XX, que explicaban de forma más completa y precisa la física 
del oleaje.  
 
La forma numérica de cómo se resuelve la ecuación de la energía del oleaje, y la 
evolución de la estimación de los términos fuentes y sumideros de energía, permiten 
Capítulo II – Marco Teórico y Estado del Arte 13 
 
clasificar los modelos de generación de oleaje en modelos de primera, segunda y tercera 
generación (Montoya & Osorio, 2007). 
 
Los primeros modelos, o llamados de primera generación, eran modelos los cuales 
propagaban el espectro de acuerdo a condiciones paramétricas impuestas, y el espectro 
se representaba como un arreglo de paquetes de energía discretizados en 2 
dimensiones: frecuencia y dirección. Cada uno de esos paquetes se propagaba 
individualmente. Por esta razón se les conoce como modelos desacoplados. Luego 
aparecieron los modelos de segunda generación, donde se modificaban algunos de los 
términos fuentes y sumideros, y las componentes del espectro se propagaban 
conjuntamente. Estos modelos eran capaces de propagar individualmente el oleaje sea y 
swell , por lo que se les conoce como modelos híbridos acoplados. Estos modelos tienen 
limitaciones en las parametrizaciones para considerar las transferencias no lineales de 
energía, lo que se envidencia al considerar casos donde la dirección y velocidad del 
viento cambiada abruptamente (Montoya & Osorio, 2007).  
 
Actualmente existen modelos de tercera generación que no imponen formas definidas al 
espectro, y consecuentemente permiten calcular completamente la ecuación de 
transporte de energía y los términos no lineales. Además estos modelos permiten 
observar la evolución el espectro del oleaje en el tiempo, y por tanto mostrar la variación 
y distribución del oleaje de forma detallada, convirtiéndose en una poderosa herramienta 
para la ingeniería (Mesa, 2009). Dentro de los modelos de tercera generación se 
destacan el modelo WAW 3G, el modelo Wave Wacth III, SWAN, entre otros. 
 
Para el caso particular de esta tesis, la propagación del oleaje desde aguas profundas 
hasta las cercanías de la costa fue utilizado el modelo SWAN – Simulating WAves 
Nearshore (Booij et al., 1999), un modelo de oleaje de tercera generción desarrollado en 
la Delft University of Techonology en Holanda, incorporado en el modulo Delft3D-Waves. 
El modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore) es basado en la ecuación de 
conservación de la acción de onda y es completamente espectral (en todas las 
direcciones y frecuencias). Esta última característica implica que un campo de ondas de 
crestas cortas, aleatorias, propagándose simultáneamente a partir de diferentes 
direcciones, puede ser acomodado (p.ej., un swell sobrepuesto por un mar de viento 
local). El SWAN computa la evolución de un campo de olas de crestas cortas aleatorias, 
en aguas profundas, intermedias y someras, así como en ambientes con presencia de 
corrientes (p. ej., desembocaduras). 
 
El modelo calcula los procesos de refracción provocados por corrientes o por cambios en 
la profundidad y representa los procesos de generación de olas por el viento, disipación 
por whitecapping, fricción con el fondo y rotura inducida por la profundidad, así como 
interacciones nolineales ola-ola (quadruplets y triads), explícitamente, con las 
formulaciones que representan el estado del arte en modelación de olas. Olas 
bloqueadas por corrientes son también representadas explícitamente en el modelo. Muy 
importante en estudios de ingeniería costera y portuaria son los procesos de difracción, 
transmisión, bloqueo y reflexión en obstáculos, también inclusos en las formulaciones del 
modelo. El SWAN ha sido validado y verificado con suceso en una gama de 
experimentos complexos de campo y de laboratorio (Ris et al., 1999; WL Delft Hydraulics, 
1999, 2000). 
 
El SWAN es especificado como el nuevo patrón en estudios de modelación de olas en 
protección costera. Por ese motivo, la WL | Delft Hydraulics integro el modelo SWAN en 
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el paquete de modelos Delft3D. Detalles sobre formulaciones y una serie de referencias y 
publicaciones realizadas por la comunidad científica sobre el modelo SWAN pueden ser 
encontrados en la página web: http://fluidmechanics.tudelft.nl/swan.default.htm.  
 
La escogencia de este modelo sobre los modelos WAM y WWIII radicó principalmente 
porque el modelo SWAM esta diseñado para hacer propagaciones en zonas costeras, al 
tiempo que puede usarse para propagar oleaje en aguas profundas. De igual forma se 
escogió sobre otros modelos pensados para aguas costeras como el OLUCA (González 
et al., 2007), ya que a pesar de que este resuelve la ecuación de energía completamente 
y no tiene problemas en propagar la disfracción (lo cual es una deficiencia del modelo 
SWAN), no permite la propagción de series completas de oleaje, no considera el viento 
como término fuente para al ecuación de la energía del oleaje, y las condiciones de 
contorno deben ser impuestas por medio de parametrizaciones. 
 
Este modelo se escogió principalmente debido a que incluye en sus ecuaciones la 
generación y propagación de oleaje producido por el viento local, lo que es de gran 
importancia para el estudio del oleaje del Golfo de Uraba y en especial la zona del delta 
del río Turbo, Punta Yarumal, donde hay una gran influencia de los vientos locales y 
donde además el oleaje incide de manera oblicua y directa sin ningún obstaculo directo.  
2.3.2 Estudios de Caracterización del Clima Marítimo en el Caribe 
colombiano 
La revisión del estado del arte ha puesto en manifiesto que a pesar de los esfuerzos por 
caracterizar el clima marítimo de las costas a nivel global, aún existen deficiencias para 
continuar profundizando su estudio debido a la falta de instrumentación en nuestra costas 
o en nuestros océanos para medir los diferentes procesos atmosféricos (el viento, 
temperatura del aire, precipitación, etc.) y oceánicos (oleaje, corrientes, marea, etc.) 
 
Investigadores a nivel global a firma lo anterior, tal es el caso de Bonanata et al. (2009) el 
cual cita que en la gran mayoría de las regiones alrededor del mundo, principalmente en 
los países en vías de desarrollo, las series de datos medidos en aguas someras no son 
suficientemente largas para caracterizar el clima marítimo y obtener los parámetros de 
ola necesarios para el correcto dimensionamiento de las estructuras portuarias y de 
protección de la costa.  Para Colombia, Restrepo et al. (2009), cita que es deficiente la 
instrumentación con la que se cuenta actualmente para poder caracterizar el clima 
marítimo tanto en las costas del Caribe como en las del Pacífico. 
 
Ortega (2009), cita que la falta de instrumentación en el Mar Caribe hace que sea muy 
difícil conocer el clima marítimo de oleaje de la zona, por la poca información disponible 
para el diseño de obras marítimas, la navegación y entender los procesos hidrodinámicos 
y geomorfológicos de las zonas cercanas a la línea de costa del litoral Colombiano. 
 
En términos de información de oleaje, la National Oceanographic and Atmospheric 
Administration (NOAA) tiene solamente una boya ubicada en aguas profundas cercana a 
Colombia, y la Dirección General Marítima (DIMAR), por su cuenta, tiene ubicadas 3 
boyas, una en el Pacífico y dos en el Caribe Colombiano, lo cual es insuficiente para la 
cantidad de información de oleaje necesaria para poder diseñar confiablemente en el 
territorio nacional (Ortega, 2009). 
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Es así, como muchos investigadores en el mundo y particularmente en Colombia, han 
realizado trabajos para suplir esta deficiencia de información. En especial, inician a 
desarrollar diferentes e interesantes estudios en donde proponen metodologías basadas 
en el uso de series de datos provenientes de los programas de reanálisis de olas en 
aguas profundas, modelos de propagación en aguas someras, así como técnicas de 
interpolación, que permiten generar la serie de datos en aguas someras con igual 
longitud de la serie original de aguas profundas, y una vez obtenida la serie en el punto 
objetivo, se hace posible la descripción estadística del oleaje y la obtención de la 
información de uso ingenieril.  
 
Precisamente Bonanata et al. (2009), desarrolló una metodología detallada basada en lo 
anteriormente descrito, y la aplicó en una región de la costa brasileña, la cual se 
fundamentó en la metodología de transferencia de la serie original de aguas profundas 
hasta aguas someras, conocida como “hipercubo”, la cual es una técnica ampliamente 
comprobada y validada a través de diversos estudios (Camus, 2009). Los resultados de 
su investigación muestran que el uso de modelos numéricos y técnicas de interpolación 
de los coeficientes de propagación a través del “hipercubo” suple de manera satisfactoria 
la falta de información existente en aguas someras, generando una serie de datos de 
olas suficientemente larga para caracterizar el clima marítimo y obtener los parámetros 
necesarios al correcto dimensionamiento de las estructuras portuarias y de protección de 
la costa. 
 
También se destacan a nivel global los estudios de Tomás (2009) en España, quien 
propone y desarrolla una completa metodología de calibración de bases de datos de 
reanálisis de oleaje, en la que se define el tratamiento más adecuado de los datos 
disponibles para la información que es necesaria caracterizar, particularizando cada caso 
concreto de diseño de una obra marítima.   
 
Rodríguez et al. (2005) presenta un análisis de la actualización del clima marítimo y la 
simulación numérica de la propagación del oleaje mediante el modelo STWAVE para el 
Puerto Caleta La Misión ubicado 12 Km al Norte del Río Grande en la costa atlántica de 
Tierra del Fuego, Argentina.   
 
Lizano (2001), presenta los resultados de la implementación de dos modelos numéricos 
de Tercera Generación del dominio público (WAM y SWAN, entre otros) para el 
pronóstico del oleaje en Centroamérica y México y que son adaptables a las condiciones 
computacionales de la región. 
 
A nivel de la costa Caribe colombiana se han desarrollado diversos estudios de tipo 
hidrodinámico enfocados a analizar la generación, comportamiento y aprovechamiento 
del oleaje. Entre los trabajos más importantes se encuentran el de Ortiz y Mercado 
(2006), quienes proponen un estudio preliminar sobre el impacto del oleaje de huracanes 
en la línea costera del Departamento del Atlántico, y el de Ortiz et al. (2008), quienes 
presentaron un estudio del oleaje generado por el huracán Joan en la costa Caribe 
Colombiana y un modelo de viento de huracanes para reconstruir la climatología extrema 
de vientos y su posterior aplicación en un modelo de olas, como herramienta 
metodológica para estimar las olas de diseño, de acuerdo a los períodos de retorno de la 
zona.  
 
Otros trabajos a mencionar son: Agudelo et al. (2005) y su estudio sobre la determinación 
del clima de oleaje medio y extremal en el Caribe colombiano; Montoya y Osorio (2007) y 
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su estudio sobre modelos de generación de oleaje de viento; Osorio et al. (2009) y su 
estudio sobre la reconstrucción de cuarenta años de datos de oleaje en el mar Caribe 
colombiano empleando el modelo WWIII™ y diferentes fuentes de datos. Ortiz (2009), 
determinó la altura máxima de las olas generadas por el paso del huracán Lenny en las 
costas del Caribe colombiano, utilizando un modelo paramétrico de vientos de huracanes 
y el modelo espectral de oleaje SWAN.  
 
El aporte del estudio de Lonin y Escobar (2009), se basa en la modelación numérica de 
la evolución morfológica en el Mar Caribe.  Mesa (2009) propone una metodología para 
el reanálisis de series de oleaje en el Caribe Colombiano a partir de la corrección de las 
series de oleaje obtenidas mediante modelación numérica en regiones donde la 
información es escasa. Ortega (2010a), desarrolla un estudio para el aprovechamiento de 
la energía del oleaje en Isla Fuerte (Caribe Colombiano), a partir de la obtención de datos 
por medio de la simulación, basado en el uso de fuentes de datos libres, utilización de 
modelos abiertos de propagación de oleaje y posterior corrección con mediciones de 
campo; igualmente, Ortega (2010b), generó series de oleaje por medio de simulación 
numérica, usando modelos de propagación de oleaje de tercera generación, con vientos 
de re análisis y batimetrías como insumos. Además presenta la aplicación de este 
esquema al Caribe Colombiano, y compara las series sintéticas con las correspondientes 
a las boyas ubicadas en el territorio nacional.  
 
A nivel del Pacífico Colombiano también se han desarrollado estudios de tipo 
hidrodinámico enfocados a analizar la generación, comportamiento y aprovechamiento 
del oleaje. Entre los trabajos más destacados se encuentran el de Restrepo y Otero 
(2007) y Restrepo et al. (2009), en los cuales se aplicaron modelos hidrodinámicos para 
evaluar la dinámica del oleaje y el nivel del mar en el sistema deltaico del río Mira 
(Colombia). 
 
Para el caso particular del Golfo de Urabá, Blanco (2013) describe que a pesar de los 
recientes esfuerzos de científicos de instituciones, la gran área y complejidad biofísica del 
golfo contrasta con el limitado conocimiento que se tiene de su biota y ecosistemas. Por 
ejemplo, el número de estudios biológicos realizados en el golfo es significativamente 
menor que en la Ciénaga Grande de Santa Marta, la cual es aproximadamente tres 
veces más pequeña. Los estudios disponibles son en su mayoría trabajos de grado e 
informes técnicos, algunos pocos publicados en revistas científicas. Aunque se han 
desarrollado estudios sobre diversos temas de la oceanografía y geología, no existe un 
compendio sistemático que integre el conocimiento de las dos disciplinas y la ecología de 
los ecosistemas costeros y marinos. La mejor aproximación realizada hasta el momento 
es el “Atlas del Golfo de Urabá” (García, 2007), la cual tiene un carácter enciclopédico 
descriptivo y multidisciplinario.  
 
Desde hace aproximadamente nueve años, se han venido publicando los resultados de 
estudios desarrollados en el Golfo de Urabá, como los de Estrada y Gil (2005), que 
analizó la evolución que ha tenido la flecha litoral en los últimos 11 años, condicionada 
por dos épocas climáticas (época seca y época húmeda) que cambian la “estructura” de 
la flecha litoral en la actual desembocadura del río Turbo. Bernal et al. (2005) analizaron 
la complejidad física del problema a través de la integración del conocimiento actual y el 
análisis de datos obtenidos en el Crucero Oceanográfico Urabá 1, con el fin de detectar 
patrones a escala del golfo y vacíos en la información, así como obtener una visión 
integrada de los procesos costeros con las dinámicas de transporte. Montoya y Toro 
(2006), calibraron el modelo hidrodinámico ELCOM para estudiar y explicar los 
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principales factores que afectan la dinámica oceanográfica del golfo de Urabá. Álvarez y 
Bernal (2007), estudiaron los sedimentos superficiales del fondo marino en la zona de 
Bahía Colombia (Golfo de Urabá), con el objeto de estimar los patrones de transporte 
neto de sedimentos que establecen zonas de depositación y transporte. Roldán y Toro 
(2008),  presentaron los resultados de la simulación numérica del patrón de circulación 
en la Bahía Colombia, para las dos épocas climáticas extremas. Ruiz y Bernal (2009), 
estudiaron la variabilidad estacional e interanual del viento en los datos del reanálisis 
NCEP/NCAR en la cuenca Colombiana, mar Caribe.  
 
El estudio de Álvarez et al. (2010), implementó el modelo hidrodinámico tridimensional 
ELCOM para identificar los patrones de circulación alrededor de la desembocadura del 
río León, con el objetivo de determinar las rutas que toman los sedimentos provenientes 
del río, lo cual es un importante insumo para estudios posteriores de la evolución 
morfológica de la desembocadura; así mismo, Álvarez et al. (2012), determinó el régimen 
medio de oleaje en la desembocadura del río León, a partir de simulaciones numéricas 
de escenarios que representan el régimen medio de viento en la Bahía Colombia. Utilizó 
el modelo SWAN para simular el oleaje en la Bahía y el modelo SMC para simular el 
oleaje en detalle alrededor de la desembocadura y las corrientes asociadas a la rotura 
del oleaje.  
 
Escobar (2011), desarrollo una metodología a través de la cual determinó 
cuantitativamente el efecto en la hidrodinámica del golfo de Urabá de un grupo de 
procesos costeros y forzamientos externos, los cuales inicialmente, se asumen 
relevantes en el comportamiento del flujo; Taborda (2013), se interesó en estudiar la 
interacción tierra-océano mediada por procesos a la escala del paisaje y la microescala, 
en la margen oriental del golfo de Urabá; Velásquez (2013), desarrolló un modelo de 
transporte de sedimentos para el golfo de Urabá.  
 
Los problemas de erosión y sedimentación que aquejan la zona, han sido el punto de 
partida para construir herramientas matemáticas que permitan ampliar el conocimiento de 
la dinámica de los sedimentos en el golfo, en los campos de la Geología, Geomorfología 
Costera, Dinámica Marina y Modelación Oceánica. Los resultados arrojados en el tema 
de erosión y sedimentación son interesantes y vislumbran aclarar ciertas dudas y vacíos 
que existan en la comprensión de los fenómenos oceanográficos y físicos que ayudan a 
entender la dinámica del Golfo de Urabá (Blanco, 2013). 
 
Este estudio se enmarca en continuar realizando aportes que complementen el 
conocimiento de la problemática actual del golfo, específicamente el estudio del oleaje 
mediante la caracterización del clima marítimo y el análisis de su influencia en la 
hidrodinámica y geomorfología de las zonas costeras y sus estructura bióticas; además 
de  ser una herramienta para la gestión y protección de los recursos marinos ante los 
posibles desarrollos de mega-proyectos de infraestructura, y para abordar las 
problemáticas ambientales actuales como la erosión y sedimentación costeras, la 
polución marina, la sobreexplotación forestal, el incremento del nivel del mar y los mares 
de leva. 
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2.3.3 Estudios de Transporte de  del Sedimentos  en el Caribe 
colombiano 
Numerosos ríos cuyas aguas desembocan directamente al océano, transportan consigo 
volúmenes considerables de sedimentos producidos en sus cuencas altas, debido a 
diversos factores físicos, hidroclimáticos y principalmente antrópicos (cambios de uso del 
suelo), afectando de manera significativa la geomorfología de los deltas y las zonas 
costeras (Taborda, 2013). 
 
En Taborda (2010), se realizó una revisión del estado del arte referente a trabajos de 
investigación sobre el transporte y variabilidad en la producción de sedimentos en el 
Caribe colombiano y en especial del Golfo de Urabá, concluyendo que los ríos de estas 
zonas tienen una importancia a nivel nacional y global como es el caso del río 
Magdalena, por su alto nivel de producción de sedimentos. Se destacan los siguientes 
trabajos, Lorin et al. (1973), Kjerfve y Restrepo (2002), Restrepo y Kjerfve (2000a); 
Restrepo y Kjerfve (2000b); Restrepo y Kjerfve (2002); Restrepo et al. (2006); Restrepo y 
Syvitski (2006); Restrepo (2007); Restrepo y López (2007) y Roldan (2008). 
 
De acuerdo con lo anterior se destacan los siguientes trabajos de: Restrepo (2005), 
donde se presenta información sobre las cargas de sedimentos y condiciones 
climatológicas de diferentes cuencas hidrográficas del país, en las que se destacan la 
cuenca del río Magdalena y se referencia que el río Turbo descarga 73.000 Ton-año-1. 
Restrepo y Kjerfve (2000a), indica que los ríos que drenan al Golfo de Urabá pueden 
experimentar una situación muy crítica debido a que cuencas hidrográficas pequeñas 
(<1000 km2) dentro de esta región, exportan al mar entre 500 y 2000 tkm-2a-1 de 
sedimentos. Los estudios de Velásquez (2000), Bernal et al. (2005) y Correa y Alcántara 
(2005), han aportado información valiosa sobre los procesos costeros de varios de los 
sectores en el golfo durante los últimos años. Velásquez (2000) presenta el mapa 
modificado de erosión-acumulación del borde litoral del golfo de Urabá. 
 
Invemar y Corpourabá (2003), concluyeron que la evolución de punta Yarumal en el 
Golfo de Urabá ha sido controlada principalmente por tres factores: el transporte de una 
fracción importante de los sedimentos acumulados y acarreados por el río Turbo; la 
interrupción del transporte de sedimentos litorales a lo largo de la costa, debido a la 
formación y avance del delta del río Turbo; y  la interacción de la incidencia del oleaje con 
la descarga de caudal del río Turbo y la formación del delta, lo que genera la refracción y 
difracción del oleaje justo en la desembocadura, trayendo consigo procesos de erosión y 
sedimentación a los largo de punta Yarumal. 
 
Al sur del delta, la antigua espiga de Turbo está experimentando un proceso de erosión 
debido al déficit de sedimentos que se quedan atrapados en el delta y a la fuerte 
incidencia oblicua del oleaje en la zona. Los sedimentos erosionados en la parte norte de 
la espiga son depositados en su extremo sur (García-Valencia, 2007).  
 
Son numerosos los estudios que se han realizado referentes al tema de balances 
sedimentarios y la identificación de las áreas de erosión y sedimentación a lo largo de 
toda la línea de costa del golfo de Urabá. Los estudios más recientes son los elaborados 
por Velásquez (2000), Correa y Vernette (2004), Bernal et al. (2005) y Correa y Alcántara 
(2005), en los cuales se ha aportado información valiosa sobre los procesos costeros de 
varios de los sectores en el golfo durante los últimos años (García-Valencia, 2007). En el 
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mapa de erosión-acumulación del borde litoral del golfo de Urabá, modificado de 
Velásquez (2000), Correa y Vernette (2004) y Bernal et al. (2005), se puede apreciar que 
el área alrededor del delta del río Turbo y en especial Punta Yarumal se ha progradado a 
una tasa de +40 m/año, debido a elaporte significativo de sedimentos del río Turbo hacia 
la zona costera y de la erosión litoral entre los municipios de Arboletes y Turbo, muy a 
pesar de que el promedio del retroceso de la línea de costa oriental del golfo está entre 1 
y 40 m/año.  
 
En Álvarez y Bernal (2007), se presenta una estimación del campo de transporte neto de 
sedimentos en el fondo de Bahía Colombia con base en el análisis de tendencia del 
tamaño de grano. Sin embargo, es de notar que, aunque se han desarrollado temas con 
aportes significativos para el estudio de los sistemas de corrientes y sedimentos del 
Golfo, aún existen vacíos referentes al comportamiento del oleaje en esta zona. 
 
Blanco (2009), evalúa la expansión de los cultivos agrícolas y su relación con la 
exportación de sedimentos al golfo, y concluye que dicha expansión amenaza no sólo los 
ecosistemas terrestres sino también los costeros por la liberación de grandes cantidades 
de sedimento en los ríos y hacia el océano.  
 
Arroyave et al. (2012), analizaron series de tiempo mensuales de precipitación (mm), 
caudal (m3/s) y exportación de sedimentos (kton/día) en cuencas de la vertiente oriental 
del golfo, también la dinámica de la exportación de sedimentos, la relación caudal – 
exportación y caudal – precipitación. Los autores concluyen en sus investigaciones que el 
principal factor que mayor influye sobre las magnitudes y dinámicas del caudal y 
principalmente en la exportación de sedimentos de los ríos tributarios de la parte oriental 
del golfo, es el antrópico, y se debe a que durante la segunda mitad del siglo XX se 
encontraron altas tasas de deforestación anual, lo que históricamente ha incrementado la 
tasa de exportación de sedimentos por unidad de caudal y que, en general, existe una 
baja correlación entre la precipitación y el caudal, y entre el caudal y la exportación de 
sedimentos. 
 
Recientemente Taborda (2013), concluyó que los sedimentos en la franja costera del 
delta del río Turbo presentan un patrón de distribución norte-sur donde el mayor registro 
se encuentra en la desembocadura (222,11 kg/m2), mientras que los menores en el 
extremo nororiental de la laguna costera (zona de acreción 11.72 kg/m2) y al sur (zona 
de acreción 3.48 kg/m2- punto de interés de este estudio). Por lo anterior, pudo 
establecer tres zonas importantes de acumulación: a) desembocadura del río y la zona 
aledaña, b) límite entre la desembocadura y la zona de acreción del delta (zona de 
interés de este estudio) y, c) la laguna costera Bahía El Uno. Estas dos últimas 
representan un área de encerramiento de material particulado en suspensión 
posiblemente derivado de la influencia de los vientos y la circulación de las aguas 
superficiales del golfo. La exportación bruta de sedimentos del río para el año 2010 
podría estar relacionada con la dinámica hidroclimatológica temporal local en la cual 
resaltan eventos discretos de lluvias torrenciales y de sequía, siendo que su promedio 
anual (0,037 y 0,031 x 106 t/año para las estaciones 5 y 6 respectivamente), se 
acoplan al comportamiento al reportado en la literatura. Los sedimentos corresponden a 
arenas finas de origen fluvial. 
 
Finalmente Velásquez (2013), desarrollo recientemente un modelo de transporte de 
sedimentos para el golfo de Urabá, para analizar los problemas de erosión y 
sedimentación que lo aquejan. Utilizó la plataforma Delft3D que acopla la hidrodinámica, 
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el oleaje y el transporte de sedimentos. Se determinaron patrones de concentración de 
sedimentos para las épocas seca y húmeda y finalmente el modelo logró reproducir para 
una escala temporal de días, tendencias de erosión en la costa este del golfo y cerca al 
municipio de Acandí, mientras la acumulación de sedimentos tuvo lugar en Bahía 
Colombia. 
 
La síntesis anterior del estado del arte, busca resaltar la dispersión de información 
relacionada con parámetros de oleaje y su relación con el transporte de sedimentos; y la 
ausencia de datos instrumentales de adecuada resolución temporal en los litorales 
colombianos y en especial en el Golfo de Urabá. En este contexto, el objetivo central de 
este trabajo es presentar una caracterización del clima de oleaje en el Golfo de Urabá, 
obtenida a partir del análisis de la información disponible (serie sintética de 27 años de 
oleaje medio en la entrada del golfo generada con el modelo de tercera generación 
SWAN a partir de vientos del reanálisis (Ortega, 2010)) y de la integración de datos 
estacionales de oleaje obtenidos en campañas de campo para su calibración y 
validación. Para luego propagar los casos más probables del régimen medio y extremal 
de oleaje hasta aguas someras para analizar los procesos de refracción-difracción y 
asomeramiento que suceden e medida que el oleaje avanza hacia el interior del golfo y 
generar series de oleaje a escala anual e intra-anual en Punta Yarumal (Bahía El Uno) 
para determinar las tasas de transporte sedimentos  a pie de playa. 
 
 
 
 
  
 
3. Metodología para Caracterizar la 
Hidrodinámica del Oleaje Local (Sea) y de 
Fondo (Swell): Caso de Estudio Golfo de 
Urabá 
3.1 Resumen 
Se propone en este estudio una metodología que permita caracterizar por un lado el 
oleaje local (SEA) el cual es generado por la acción directa y continua del viento dentro 
del Golfo y por otro lado el oleaje de fondo (SWELL) que se genera en el Mar Caribe y 
que se propaga a través de la superficie del mar hasta el interior del Golfo. Esta 
caracterización se alcanzó a partir de información secundaria, mediciones de campo y 
modelaciones numéricas. Los resultados muestran que el modelo SWAN se ajusta bien a 
las mediciones de oleaje realizadas en campo. Además se encontró, que el oleaje 
predominante en el Golfo varía de acuerdo a la zona; al norte del Golfo el oleaje es 
principalmente proveniente de fondo (oleaje tipo swell), mientras que al sur del Golfo, en 
la Bahía Colombia, el oleaje es producido por el viento local (oleaje tipo sea). El 
contenido de este capítulo se ha sometido a publicación científica dentro del libro 
“Crónicas de la expedición: exploración del Golfo de Urabá 2007-2013: un recorrido por 
el estuario más grande del Caribe colombiano”. 
 
 
Palabras Claves: Modelación hidrodinámica, Oleaje local (Sea), Oleaje de fondo 
(Swell), Golfo de Urabá. 
Abstract 
In this study, we showed a methodology to characterize the waves from the SEA 
(generated by the direct wind fetch within the Gulf) and from the SWELL (generated at 
Caribbean Sea and propagated into the Gulf). This characterization was achieved from 
secondary data, field measurements and numerical modeling. The results show that the 
SWAN model fits well with measurements made waves in the field. It was also found that 
the predominant waves in the Gulf varies according to the area; Gulf north of the waves is 
mostly from the background (swell waves), while south of the Gulf, Bay Colombia, the 
waves are produced by local wind (sea waves). The content of this chapter has been 
submitted for publication in the scientific book "Chronicles of the expedition: Exploring the 
Gulf of Uraba 2007-2013: a tour of the Colombian Caribbean's largest estuary." 
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Palabras Claves: Hydrodynamic modeling, Local wind (Sea), Background waves 
(Swell), Gulf of Uraba. 
 
3.2 Introducción 
 
Para atender la problemática ecológica y ambiental del Golfo de Urabá es necesario 
desarrollar una solución integral que involucre, entre otros aspectos, el entendimiento de 
la hidrodinámica del oleaje de esta zona, apuntando a plantear alternativas sostenibles. 
Para ello, se propone en este estudio una metodología que permita caracterizar, por un 
lado el oleaje local (oleaje tipo Sea) generado por la acción directa y continua del viento 
sobre la superficie del agua, y por otro lado el oleaje de fondo (oleaje tipo Swell) 
generado lejos de una zona de estudio y que se propaga a través de la superficie del mar 
sin estar sometido a la acción del viento.  
 
El oleaje tipo sea, llamado también mar de viento, se forma y desarrolla en la superficie 
marítima, bajo la acción directa y continua del viento. Se generan olas elementales de 
altura, periodo, fase y dirección de propagación aleatorias e independientes, cuya 
interfase da lugar a un aspecto caótico de la superficie líquida. Este oleaje presenta, 
normalmente, oscilaciones muy apretadas, con periodos y longitudes de onda pequeños, 
aunque en una amplia gama de frecuencias.  
 
El oleaje tipo swell, o mar de fondo, cuando las olas abandonan el área de generación, y 
se propaga a través de superficies marítimas, sin estar sometido a la acción significativa 
del viento, atenuándose progresivamente hasta su completa extinción. Este oleaje 
presenta oscilaciones menos apretadas que el de tipo "sea", con periodos y longitudes de 
onda en una gama estrecha de frecuencias. Da lugar, en general, a un aspecto ordenado 
y regular de la superficie del mar. 
 
En la gran mayoría de las regiones alrededor del mundo, principalmente en países en vía 
de desarrollo como es el caso de Colombia, para poder caracterizar el clima marítimo es 
necesario contar con series de datos de oleaje medidos lo suficientemente largas para 
obtener los parámetros de ola necesarios para entender y conocer los procesos 
hidrodinámicos que ocurren en las zonas costeras. 
 
A nivel de las zonas costeras de Colombia, son varios los estudios que se han 
desarrollado en el marco de las problemáticas que vienen afectando estas áreas en 
diferentes ámbitos; no obstante, siendo específicos en el tema en que se fundamenta la 
presente investigación, se resalta que se han llevado a cabo diversos estudios en la zona 
de interés (Golfo de Urabá), en temas tales como: transporte de sedimentos, patrones de 
circulación e hidrodinámica, siendo este último, uno de los temas con menor 
investigación y por consiguiente con mayores vacíos.   
 
Cabe resaltar que entre las limitaciones que han condicionado el desarrollo de temas con 
gran relevancia para entender los diversos procesos hidrodinámicos que ocurren en el 
golfo, se encuentra la escasa información a nivel local sobre oleaje, vientos y mareas; 
asociada a la poca instrumentación requerida para la medición de dichas variables. 
 
Capítulo III – Caracterización Hidrodinámica del Oleaje 23 
 
Teniendo en cuenta el contexto anterior, la presente investigación se justifica como un 
reto al desarrollo de temas que aporten al conocimiento de la ingeniería de costas y al 
entendimiento de los procesos hidrodinámicos que ocurren en zonas confinadas y con 
series de datos insuficientes como es el caso del Golfo de Urabá. Por tanto, se planteó 
estudiar la disipación de flujos hidrodinámicos (oleaje) a partir de una metodología 
ajustada a zonas con información escasa. 
 
Basado en lo anterior, es oportuno destacar que el desarrollo de esta investigación hace 
un gran aporte al entendimiento de los procesos que ocurren a nivel del golfo, por 
ejemplo, obtener la caracterización del oleaje permite determinar cómo esta variable 
oceanográfica influye en los procesos de erosión, sedimentación, corrientes, transporte 
de sedimentos y otros, mediante la propagación de los casos de oleaje más probables 
identificados a partir de sus regímenes medios y extremales, los cuales muestran las 
condiciones de olas que se pueden presentar a pie de playa en las zonas de estudio, 
resumiéndose en mapas de oleaje que sirven como herramienta de decisión para la 
gestión del riesgo costero y en la planificación y manejo integral de las zonas costeras.  
 
Esta investigación fue realizada en el marco del proyecto “Expedición Estuarina - Golfo 
de Urabá, fase 1”, con fondos de la Gobernación de Antioquia y participación de 
investigadores de las universidades Nacional de Colombia, de Antioquia y EAFIT. 
3.3 Antecedentes  
A nivel de la costa Caribe colombiana se han desarrollado diversos estudios de tipo 
hidrodinámico enfocados a analizar la generación, comportamiento y aprovechamiento 
del oleaje. Entre los trabajos más importantes se encuentran el de Ortiz y Mercado 
(2006) quienes proponen un estudio preliminar sobre el impacto del oleaje de huracanes 
en la línea costera del Departamento del Atlántico, y el de Ortiz et al. (2008), quienes 
presentaron un estudio del oleaje generado por el huracán Joan en la costa Caribe 
Colombiana y un modelo de viento de huracanes para reconstruir la climatología extrema 
de vientos y su posterior aplicación en un modelo de olas, como herramienta 
metodológica para estimar las olas de diseño, de acuerdo a los períodos de retorno de la 
zona. Otros trabajos a mencionar son: Agudelo et al., (2005) y su estudio sobre la 
determinación del clima de oleaje medio y extremal en el Caribe colombiano; Montoya y 
Osorio (2007) y su estudio sobre modelos de generación de oleaje de viento; Osorio et 
al., (2009) y su estudio sobre la reconstrucción de cuarenta años de datos de oleaje en el 
mar Caribe colombiano empleando el modelo WWIII™ y diferentes fuentes de datos; 
Lonin y Escobar (2009) cuyo aporte se basa en la modelación numérica de la evolución 
morfológica en el Mar Caribe. 
 
Respecto a los estudios de tipo hidrodinámico realizados en el Golfo, se han desarrollado 
recientemente estudios enfocados a entender la dinámica oceanográfica del Golfo, 
abordando de forma particular, los patrones de circulación y de transporte de sedimentos 
en esta zona, entre los cuales se destacan los siguientes: Montoya y Toro (2006) en el 
cual se calibra un modelo hidrodinámico para el estudio de los patrones de circulación en 
el Golfo de Urabá y su relación con la dispersión de sedimentos. Sin embargo, es de 
anotar que,  a pesar que los estudios realizados han arrojado aportes significativos que 
han ayudado a entender un poco más los sistemas de corrientes y la dinámica de los 
sedimentos en el golfo,  aún existen vacíos referentes al comportamiento del oleaje en 
esta zona.   
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En una búsqueda por analizar el comportamiento del oleaje en el Golfo de Urabá, 
teniendo en cuenta la interrelación oleaje – transporte de sedimentos, se propone en el 
presente estudio desarrollar una metodología para caracterizar el oleaje local  (Sea) y de 
fondo (Swell) para las diferentes épocas climáticas de la zona. 
3.4 Materiales y Métodos 
El método de estudio empleado comprendió las siguientes etapas: 
3.4.1 Recopilación de información secundaria 
Para definir la batimetría base del Golfo, se utilizó la información de las cartas náuticas 
elaboradas por el Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH), 
complementada y actualizada por otras batimetrías elaboradas en zonas específicas del 
Golfo y patrocinadas por Buceos Industriales y Dragados de Urabá. En cuanto a los 
vientos, se utilizaron los datos estadísticos de vientos por intervalos de magnitud para las 
16 direcciones principales, registrados por la estación Turbo (Antioquia), propiedad del 
International Station Meteorological Climate Summary (ISMCS), con una longitud de 
registro de 35 años (Enero/1949 –Mayo/1984), la cual estuvo ubicada en el sector de 
Punta Las Vacas en el Municipio de Turbo, Antioquia (Fig.1). Para el oleaje, se utilizó la 
serie histórica de 54 años (1951 – 2005) de registros de los huracanes que han ocurrido 
en el Mar Caribe en el punto de coordenadas 9.0°N – 77.0°W (Fig. 1, punto rojo) y la 
serie sintética de oleaje de 30 años (Enero/1979 – Diciembre/2006) a resolución horaria 
para el Caribe generada por el modelo SWAN (Simulating Waves Near Shore) (Booij et 
al. 1999), ubicada en el punto de coordenadas 77.10°N – 8.6°W (Fig. 1, punto amarillo).  
3.4.2 Mediciones de campo 
Se realizaron dos (2) campañas de campo (noviembre de 2009 y febrero de 2010), en las 
épocas climáticas que caracterizan la zona de estudio. La época húmeda (abril-
noviembre) que se caracteriza por vientos débiles y de dirección variable, aunque con 
predominio de dirección sur, y la época seca (diciembre – marzo) que se caracteriza por 
vientos fuertes y constantes, provenientes del norte principalmente. Durante las 
campañas, se tomaron simultáneamente registros de magnitud y dirección del viento, 
oleaje escalar y direccional en cuatro (4) puntos distribuidos a lo largo del Golfo: 
Capurganá, Necoclí, Turbo y Bahía Colombia (ver  Figura 3-1). 
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Figura 3-1: Distribución de los equipos para medir el oleaje y los vientos a lo largo de todo el Golfo de Urabá. 
 
Para la ubicación de los sitios de muestreo, se usó un GPS 76CSx Garmin (Figura 3-2 a). 
Para medir la magnitud y dirección del viento, se utilizaron 3 estaciones meteorológicas 
DAVIS Vantage Pro (Figura 3-2 b). Para medir el oleaje, se utilizaron los sensores de 
presión Aquadopp Current Profiler (ADCP) (Figura 3-2 c), propiedad de la Pontificia 
Universidad Javeriana; Aquadopp (Figura 3-2 e), propiedad de la UNAL, y el Oleómetro 
WTR-9 (Figura 3-2 f), propiedad del CIOH.  
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(a) (b) (c) (d) 
  
(e) (f) 
  
(g) (h) 
Figura 3-2: a) GPS 76CSx Garmin. b) Estación Meteorológica DAVIS Vantage Pro. c) Sensor de presión 
ADCP-PUJ. d) Sensor de presión ADCP-UNAL-UDEA. e) Sensor de presión Midas WTR-UNAL. f) Sensor de 
presión WTR 9-CIOH. g) Draga de Ekman. h) Ecosonda Hummindbird Fishfinder 525. 
También se realizó una toma de muestras de sedimentos del fondo y levantamientos 
topobatimétricos, en cada una de los puntos de medición mencionados anteriormente, 
con una draga de Ekman (Figura 3-2 g) y una ecosonda Humminbird Fishfinder 525 
(Figura 3-2 h), respectivamente. 
3.4.3 Modelación numérica 
Las simulaciones numéricas se realizaron con el modelo de oleaje SWAN (Simulating 
Waves Near Shore) (Booij et al. 1999).  Este modelo incluye ecuaciones que propagan el 
oleaje de Swell, genera oleaje de Sea producido por el viento local, tiene en cuenta los 
efectos de la fricción por el fondo y representa adecuadamente los procesos de 
transformación del oleaje (refracción, difracción, asomeramiento y disipación por rotura).  
 
El modelo se utilizó para determinar el régimen medio de oleaje, donde se generó una 
serie sintética de 30 años (enero/1979 – diciembre/2006) a resolución horaria para el 
Caribe, y se obtuvo la serie de oleaje (altura de ola significante - Hs, período de pico – Tp 
y dirección predominante - Dir) en el punto de coordenadas  77.10°N – 8.6°W (punto 
amarillo en la Figura 3-1). También se implementó el modelo numérico en el Golfo, donde 
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se llevaron a cabo los análisis de sensibilidad al tamaño de celda y se determinó la 
importancia relativa del oleaje de Sea y Swell en el dominio de cálculo.  
3.4.4 Metodología integrada propuesta para la determinación de 
los regímenes de Sea y Swell 
Debido a la falta de registros de oleaje y a la información escasa relacionada con esta 
variable oceanográfica en el Golfo de Urabá, se propone una metodología integrada para 
poder entender o estudiar los procesos hidrodinámicos y caracterizar el oleaje en zonas 
confinadas con información escasa, como lo es el caso de la zona de estudio. En la 
Figura 3-3 se presenta un diagrama resumido de la metodología integrada propuesta. 
 
 
Figura 3-3: Esquema de la metodología  empleada para la determinación de los regímenes de Sea y Swell 
en el Golfo de Urabá. 
 
1) Se efectuó la calibración y validación del modelo SWAN con el objetivo de verificar que 
el modelo representa adecuadamente el oleaje medido en campo en las diferentes 
épocas climáticas. 2) Posteriormente, se determinó el régimen medio y extremal de 
viento con la información de la estación Turbo; de estos regímenes se seleccionaron los 
casos de simulación de viento que definen los regímenes medio y extremal de oleaje 
local. 3) Finalmente, para determinar los casos de simulación que permitieran reconstruir 
los regímenes medio y extremal de oleaje de fondo en el Golfo, se utilizó la serie sintética 
de 30 años de oleaje en la entrada del Golfo generada por Ortega (2010) (punto amarillo 
en la Figura 3-1) y las alturas de ola producidas por el paso de huracanes por el Mar 
Caribe (punto rojo en la Figura 3-1). 
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En el numeral 3.5.4, se describe de manera detallada el desarrollo de la metodología 
propuesta. 
3.5 Resultados y Discusión 
3.5.1 Vientos Medidos 
A partir de los registros de viento en cada una de las estaciones meteorológicas, se 
construyeron las rosas de viento y el ciclo diurno, considerando las dos épocas climáticas 
en las cuales se realizaron cada una de las campañas de campo (época húmeda – época 
seca). Para la época climática húmeda se consideraron los datos de viento (magnitud y 
dirección) registrados durante los meses octubre y noviembre de 2009 (Figura 3-4 y 
Figura 3-5), mientras que para la época seca se tomaron los vientos registrados durante 
el mes de febrero de 2010 (Figura 3-6 y Figura 3-7). 
 
Capurganá (a) Necoclí (b) 
 
Bahía Colombia (c) 
 
Figura 3-4: Rosas de vientos en época húmeda para el Golfo de Urabá 
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Figura 3-5: Ciclo diurno de la velocidad y la dirección de los vientos para la época húmeda en el Golfo de 
Urabá. 
Para Capurganá, la dirección predominante del viento ocurre durante el 40% del tiempo 
del Oeste-Sur-Oeste (WSW), con magnitudes máximas registradas de 5.4 m/s (Figura 
3-4 a). Igualmente, el ciclo diurno de los vientos se caracteriza por tener vientos débiles 
(inferiores a 1.0 m/s), alcanzando los valores máximos entre las 12:00 p.m. y las 2:00 
p.m. (Figura 3-5). Para Necoclí, los vientos provienen principalmente del Sur-Oeste (SW) 
durante el 33% del tiempo, con magnitudes máximas registradas de 9.4 m/s (Figura 3-4 
b). El ciclo diurno presenta vientos con velocidades máximas promedio del orden de los 
3.8 m/s hacia las 10:00 a.m. (Figura 3-5). Para Bahía Colombia, los vientos provienen 
principalmente del Sur-Sur-Oeste durante el 24% del tiempo, con magnitudes máximas 
registradas de 6.3 m/s (Figura 3-4 c). El ciclo diurno está caracterizado por vientos con 
velocidades máximas promedio del orden de los 2.0 m/s hacia las 10:00a.m (Figura 3-5). 
 
Un aspecto importante que cabe destacar es que las series de vientos medidas para 
Necoclí y Bahía Colombia presentan la misma tendencia del viento a lo largo del día. 
Además, otro aspecto importante es cómo, al final de la tarde en las estaciones de 
Necoclí y Capurganá, las direcciones del viento intentan rular desde Sur (S) y Sur-Oeste 
(SW) hacia Norte (N). 
 
Para la época seca, en la Figura 3-6 a la dirección predominante del viento es en un 18% 
del tiempo proveniente del Nornoreste (NNE) con magnitudes máximas registradas de 
5.8 m/s. En la Figura 3-7, se aprecia para la época seca en Capurganá, un ciclo diurno 
caracterizado por vientos que alcanzan los 2.0 m/s hacia las 12:00 p.m. En Necoclí, la 
dirección predominante del viento proviene en un 40% del tiempo, del Nornoroeste 
(NNE), Noreste (NE) y Estenordeste (ENE), aunque es destacable el 20% del tiempo del 
Oeste-Sur-Oeste (WSW), con magnitudes máximas registradas de 11.2 m/s (Figura 3-6 
b). El viento en un día promedio presenta velocidades máximas promedios del orden de 
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los 2.4 m/s a las 8:00 p.m. (Figura 3-7). En cuanto a Bahía Colombia, la dirección del 
viento para esta época climática proviene del Norte en un 23% del tiempo con 
magnitudes máximas registradas de 8.9 m/s (Figura 3-6 c). Los vientos durante el día 
alcanzan velocidades máximas promedio del orden de los 1.8 m/s a las 7 p.m. (Figura 
3-7 c). 
 
Este régimen intra-anual de vientos coincide con el paso de la Zona de Convergencia 
Inter-Tropical por el Caribe Colombiano (Andrade, 1993). 
 
 
  
Capurganá (a) Necoclí (b) 
  
Bahía Colombia (c) 
 
Figura 3-6: Rosas de vientos para la época seca en el Golfo de Urabá 
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Figura 3-7: Ciclo diurno de la velocidad y la dirección para la época seca en el Golfo de Urabá 
3.5.2 Oleaje Medido Vs Vientos Medidos 
Los resultados de las mediciones simultáneas de las olas y vientos registrados durante 
las dos (2) campañas de campo, una en cada época climática (época húmeda – época 
seca) se presentan en la Figura 3-8, Figura 3-9 y Figura 3-10. 
 
En la región Norte y Noroeste del Golfo (zona de Capurganá) el oleaje está dominado 
fuertemente por el oleaje de tipo Swell (recuadro negro en la Figura 3-8), donde se 
observa un comportamiento independiente entre las olas y vientos medidos en campo 
con alturas de ola significante entre 1 y 0.2 m asociados a períodos entre 9 y 12 s; sin 
embargo por momentos, tiene influencia de oleaje tipo Sea (recuadro rojo en la Figura 
3-8) donde las olas crecen y decrecen de acuerdo con la magnitud de los vientos y oleaje 
medido, presentando aproximadamente alturas de ola significante de hasta 1.4 m, 
asociadas a períodos pico de 8 s. 
 
En la región Nororiental del Golfo (zona de Necoclí) se observa que el oleaje medido en 
campo tiene influencia tanto de oleaje tipo Sea, como de tipo Swell. La influencia del 
oleaje local se observa en el comportamiento recíproco entre las olas y los vientos 
medidos, es decir, que las olas crecen y decrecen de acuerdo a la magnitud de los 
vientos (recuadro rojo en la Figura 3-9), con alturas de ola significante entre 0.2 y 0.3 m 
asociados a períodos de 5 s aproximadamente, mientras que el oleaje de fondo (Swell) 
muestra su dominancia en el comportamiento independiente entre las olas y vientos 
medidos en campo, con períodos de 4 – 6.5 s (recuadro negro de línea continua en la 
Figura 3-9). Además, se observa un aumento del oleaje al final de la serie, con alturas de 
ola significante hasta de 1 m y períodos de pico hasta de 7 s; sin embargo, no se observa 
alguna relación con el incremento de vientos, lo que indica que pueden estar asociados 
también a oleaje de Swell (recuadro negro de línea punteada en la Figura 3-8). Este 
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comportamiento del oleaje en esta zona puede estar asociado a su ubicación geográfica 
respecto al Golfo de Urabá. 
 
Figura 3-8: Comparación simultánea de las series de oleaje Vs viento medidas en campo para la zona de 
Capurganá 
 
Figura 3-9: Comparación simultánea de las series de oleaje Vs viento medidas en campo para la zona de 
Necoclí 
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Figura 3-10: Comparación simultánea de las series de oleaje Vs viento medidas en campo para la zona de 
Bahía Colombia 
El oleaje en Bahía Colombia está dominado por oleaje tipo Sea, debido a el 
comportamiento recíproco entre las olas y los vientos medidos (recuadro rojo en la Figura 
3-10); es decir, las olas crecen y decrecen de acuerdo a la magnitud de los vientos 
medidos, presentando alturas de ola significante entre 0.2 y 1.3 m asociados a períodos 
pico entre 4 y 6 s aproximadamente. 
3.5.3 Oleaje Medido vs. Vientos Medidos - Período en Común 
La Figura 3-11 presenta el registro común de oleaje (altura significante de ola y período) 
y viento (magnitud y dirección) para las tres zonas de estudio. Se destaca la presencia de 
oleaje tipo Sea en Bahía Colombia, donde el viento juega el papel principal en la 
generación de oleaje, caracterizado por períodos de 4 a 6 s. Por otro lado, Capurganá 
presenta la condición contraria, en la cual no se tiene una correspondencia entre el viento 
y las magnitudes de altura de ola, siendo este comportamiento característico de un oleaje 
tipo Swell, con períodos de 10 s. 
 
En Necoclí, se presenta una condición intermedia en cuanto a magnitud y dirección de 
los vientos y las olas, a pesar de contar con registros de viento muy semejantes a los 
presentados en Bahía Colombia, con eventos de oleaje tipo Sea, cuando el viento y las 
alturas de ola se corresponden; y cuando sin importar las características del viento, el 
oleaje sigue un comportamiento diferente.  
 
Esta situación apoya la hipótesis del dominio de dos tipos de oleaje que predominan en 
el Golfo de Urabá. Un oleaje tipo Swell, presente en las zonas cercanas al exterior del 
Golfo, como Capurganá; y uno tipo Sea, presente en las zonas ubicadas al interior, como 
Necoclí y Bahía Colombia. Sin embargo; en Necoclí también se presenta oleaje tipo 
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Swell, debido a su ubicación geográfica, ya que por estar cerca a los límites exteriores 
del Golfo, aún tiene influencia de dicho oleaje (Figura 3-8, Figura 3-9 y Figura 3-10). 
 
 
Figura 3-11: Comparación de las mediciones de campo simultáneas de olas Vs. vientos  para las zonas  de 
Capurganá, Necoclí y Bahía Colombia, durante el período de medición común. 
3.5.4 Calibración 
(Paso 1 de la metodología integrada). La calibración consistió en ajustar el modelo de 
simulación numérico (SWAN) para reproducir matemáticamente los datos de oleaje 
medidos en campo. Para ello se realizaron algunos análisis de sensibilidad para definir el 
tamaño de las celdas que conforman la malla total de cálculo, de modo que el tiempo de 
simulación y la precisión en los resultados fuera óptimo.  
 
Debido a la falta de registros de oleaje en el Golfo de Urabá para alimentar el modelo 
(condición de frontera) y representar el régimen medio y extremal de oleaje, fue 
necesario extender el dominio de simulación hasta una zona con algún punto que tuviera 
Capítulo III – Caracterización Hidrodinámica del Oleaje 35 
 
dicha información. La coordenada del punto más cercano a la zona de estudio con 
información de oleaje es la coordenada 8.6°N –77.10°W, punto en el cual se tiene la 
serie sintética de 30 años de registro generada por Ortega (2010), utilizada para 
caracterizar el régimen medio de oleaje en el Golfo. Para caracterizar el régimen 
extremal de oleaje, se utilizó la serie histórica de 56 años (1951 – 2005) de registros en el 
punto de coordenadas 9.0°N – 77.0°W de máximas alturas de ola significante de cada 
año producidas por el paso de tormentas tropicales y huracanes en el Mar Caribe  
 
Por la escasa de información, se tomó la decisión de hacer una modelación del oleaje en 
todo el golfo de Urabá, y se optó trabajar para las simulaciones posteriores, con celdas 
cuadradas de 200m x 200m para la malla de cálculo. 
 
Para poder caracterizar el régimen medio y extremal de vientos del golfo se utizaron los 
datos estadísticos de vientos por intervalos de magnitud para las 16 direcciones 
principales, registrados por la estación Turbo (Antioquia), propiedad de la International 
Station Meteorological Climate Summary (ISMCS), con una longitud de registro de 35 
años (Enero/1949 –Mayo/1984), la cual estuvo ubicada en el sector de Punta Las Vacas. 
 
En el ajuste de la calibración del modelo y el análisis de sus resultados, fue necesario 
conocer la influencia del oleaje de fondo (Swell) y oleaje local (Sea) a lo largo del Golfo 
de Urabá. 
 
En cuanto a los resultados de la modelación se establece que debido a la particularidad 
de los vientos y el oleaje en la zona, a lo largo del Golfo de Urabá se presentan dos (2) 
zonas dominadas por diferentes tipos de oleaje, las cuales son ilustradas en la Figura 
3-8, Figura 3-9 y Figura 3-10. Existe una Zona dominada fuertemente por oleaje tipo 
Swell, que va desde el límite entre Capurganá y Punta Caribaná, y se extiende hasta los 
deltas del Río Atrato y Río Turbo; y una segunda Zona dominada fuertemente por oleaje 
tipo Sea, que comprende Bahía Colombia.  
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Figura 3-12: Batimetría del Golfo de Urabá 
Por otro lado, la Zona 2 que corresponde al sector de Bahía Colombia, está dominada 
por los vientos locales, por lo que el modelo requiere ser calibrado. Para la calibración de 
esta zona, se utilizaron las series de vientos y olas medidas durante la campaña de la 
época seca (febrero 2010 – marzo 2010) en Bahía Colombia. 
 
La Figura 3-13 (panel inferior), representa el oleaje medido (línea negra continua) versus 
el modelado (línea roja discontinua) en el proceso de calibración entre el 27 de febrero y 
el 3 de marzo de 2010 en Bahía Colombia, y demuestra una correspondencia entre las 
dos series, con un error cuadrático medio (ECM) de 0.13 y un coeficiente de correlación 
(R) de 0.82. Se observa, además, la fuerte dependencia del oleaje medido con la serie de 
vientos (Figura 3-13 panel superior), indicando que gran parte del oleaje generado en el 
interior del Golfo corresponde a oleaje de tipo Sea, tal como se ha comentado 
anteriormente. 
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Figura 3-13: Evolución temporal del viento y el oleaje medido en campo Vs. el oleaje modelado durante la 
época seca (Febrero-Marzo de 2010) en el sector de Bahía Colombia. 
Sin embargo, en un futuro próximo se debe trabajar en la calibración y validación del 
modelo para todas las zonas del Golfo, con el fin de poder representar de manera 
aproximada, el comportamiento del oleaje de las distintas zonas, teniendo en cuenta los 
efectos combinados de los oleajes tipo Sea y Swell. 
3.5.5 Análisis de los Regímenes Medio y Extremal de Oleaje Tipo 
Sea y Swell 
Con base en los pasos contemplados en la metodología integrada propuesta (Figura 
3-3), se determinaron los regímenes medio y extremal de oleaje tipo Sea y Swell, a partir 
de los cuales, se definieron los diferentes casos de modelación para cada uno de los 
regímenes. 
 Régimen Medio y Extremal de oleaje Sea (Paso 2 de la metodología integrada) 
Para seleccionar los casos de propagación del régimen medio de vientos, se halló la 
frecuencia de ocurrencia de esta variable para las dos épocas climáticas intra-anuales 
que caracterizan la zona de estudio. Estas épocas son: la época seca (diciembre – 
marzo), que se caracteriza por vientos fuertes y constantes provenientes del Norte 
(Alisios del Norte) y la época húmeda (los demás meses del año), que se caracteriza por 
vientos variables, aunque con predominio de dirección del Sur. 
 
Para cada época se seleccionaron las direcciones del viento con probabilidad de 
ocurrencia alta, de tal forma que dicho conjunto de direcciones representara 
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adecuadamente la variabilidad del viento de la época. Para la época seca se 
seleccionaron las direcciones N, NNW y NW, cuya probabilidad sumada a los períodos 
de calma (periodos de velocidad de viento V = 0 m/s.) representa el 87% de todos los 
eventos de viento registrados para esta época del año. Para la época húmeda se 
seleccionaron las direcciones N, NNW, NW, S y SW, cuya probabilidad sumada a los 
períodos de calma, representa el 88% de los vientos registrados para esta época del año. 
 
La Tabla  3-1 y Tabla  3-2, presentan la probabilidad de ocurrencia del viento en la 
estación Turbo para las épocas seca y húmeda. 
 
Tabla  3-1:   Información y resultados de los casos seleccionados para la determinación del régimen medio 
de oleaje del Golfo de Urabá, en la época seca 
 
* Probabilidad de ocurrencia de cada intervalo de magnitud del viento para una dirección dada entre todos los eventos 
registrados en la época seca. 
 
 
Tabla  3-2: Información y resultados de los casos seleccionados para la determinación del régimen medio de 
oleaje del Golfo de Urabá en la época húmeda 
 
** Probabilidad de ocurrencia de cada intervalo de magnitud del viento para una dirección dada entre todos los eventos 
registrados en la época húmeda. 
 
En cuanto a la selección de los casos para determinar el régimen extremal de vientos, 
se determinaron los estadísticos multianuales del viento en la estación Turbo, tal como se 
muestra en la  
Tabla  3-3 y se escogieron  los eventos de viento con magnitud superior a 9.5 m/s que 
correspondieron al 85% de probabilidad de no excedencia, para el análisis. De las 16 
direcciones analizadas, se escogieron 9: N, SSE, S, SSW, SW, W, WNW, NW, NNW, ya 
que el viento en las otras direcciones no contó con una  probabilidad de ocurrencia 
asociada. 
 
La estimación de los valores de viento asociados a periodos de retorno de 5, 10, 20, 36 y 
50 años, se realizó utilizando la metodología del factor de frecuencia aplicando la 
distribución Gumbel. Como resultado de la aplicación de esta metodología, se obtuvieron 
 
Intervalos  
Vel. viento (m/s) 
0.5 – 3.5 3.5 – 6 6 – 9.5 9.5 – 14.5 14.5 -18.5 18.5 – 23.5 
% total por  
dirección 
Dirección 
Marca de clase  
Vel. viento (m/s) 
2.1 4.6 7.6 11.8 16.4 21 
N prob (%) * 0.5 6.1 16.4 15.1 4.9 0.3 43 
NW prob (%) * 0.2 1.3 3.1 3.6 1.5 0.4 10 
NNW prob (%) * 0 2.1 5.1 6.9 2.7 0.3 17 
Períodos de calma 17 
 
 
Intervalos 
 Vel. viento (m/s) 
0.5 – 3.5 3.5 – 6 6 – 9.5 9.5 – 14.5 14.5 -18.5 18.5 – 23.5 
% total por dirección 
Dirección 
Marca de clase  
Vel. viento (m/s) 
2.1 4.6 7.6 11.8 16.4 21 
N prob (%) ** 0.3 2.5 7.8 2.8 0.2 0 14 
NW prob (%) ** 0.2 2.1 3.3 1.1 0.2 0 7 
NNW prob (%) ** 0.3 1.7 2.3 1.6 0.3 0.1 6 
S prob (%) ** 1.1 7.8 11.2 1.5 0.1 0 22 
SW prob (%) ** 0.4 3.2 3.3 0.4 0.1 0 7 
Períodos de calma 32 
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las velocidades del viento con sus direcciones para cada uno de los periodos de retorno. 
Para este estudio, sólo se consideraron las velocidades y direcciones de los vientos 
asociados a un período de retorno de 36 años (recomendación de la ROM 0.3-91 
(Dirección General de Puertos de España, 1991)), los cuales se muestran en la Tabla  
3-4. 
 
Tabla  3-3: Probabilidad multianual de ocurrencia del viento para cada intervalo de velocidad y para cada 
dirección 
 
Tabla  3-4: Velocidad y dirección del viento. Régimen extremal de oleaje para un  periodo de retorno de 36 
años en el Golfo de Urabá 
 
Intervalos 
Vel. Viento (m/s) 
0.5 – 3.5 3.5 – 6 6 – 9.5 9.5 – 14.5 14.5 -18.5 18.5 – 23.5 
% total 
por 
dirección 
N 0.4 3.6 11.6 5.6 0.7 0 21.8 
NNE 0.1 0.2 0 0 0 0 0.4 
NE 0.2 0.2 0.1 0 0 0 0.5 
ENE 0 0 0 0 0 0 0.1 
E 0.3 0.4 0.1 0 0 0 0.8 
ESE 0 0.1 0.1 0 0 0 0.2 
SE 0.2 0.5 0.2 0 0 0 0.9 
SSE 0.2 0.7 0.2 0.1 0 0 1.2 
S 0.9 6 8.5 1.1 0.1 0 16.6 
SSW 0.3 1 0.6 0.1 0 0 2 
SW 0.3 2.4 2.5 0.3 0 0 5.5 
WSW 0.1 0.6 0.2 0 0 0 1 
W 0.5 1.4 0.5 0.1 0 0 2.5 
WNW 0 0.3 0.1 0.1 0 0 0.7 
NW 0.2 1.8 3.3 1.9 0.3 0.1 7.6 
NNW 0.2 1.8 3.4 3.4 0.4 0.1 9.4 
Periodos de calma (%) 28.7 
suma de los porcentajes de cada dirección mas periodos de calma 100 
 
Dir. Viento Tr Vel. Viento Prob. 
  (años) (m/s) (%) 
N 36 16.4 21.8 
SSE 36 15.6 1.2 
S 36 16.1 16.6 
SSW 36 15.6 2.0 
SW 36 15.2 5.5 
W 36 15.2 2.5 
WNW 36 15.6 0.7 
NW 36 21.3 7.6 
NNW 36 20.8 9.4 
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 Régimen Medio y Extremal de Oleaje Swell (Paso 3 de la metodología integrada) 
Se identificaron 288 casos posibles de oleaje más probables con sus respectivas 
direcciones. Para la selección de estos casos, se realizó un análisis estadístico del 
régimen medio para la serie de oleaje separada por épocas (época seca: diciembre – 
marzo y época húmeda: abril – noviembre). Como resultado, se obtuvieron las tablas de 
estadísticos, las probabilidades conjuntas y las rosas de oleaje para cada una de las 
épocas analizadas. 
 
La Figura 3-14 (a) ilustra la tabla de estadísticos con las probabilidades de ocurrencia de 
las direcciones del oleaje para la época seca, en donde se señala con un recuadro en 
rojo, las direcciones de oleaje más probable asociadas a sus respectivas alturas de olas 
significantes (Hs), destacándose una probabilidad del 56% para la dirección norte y unas 
probabilidades del 8% y 6% para las direcciones nornoreste (NNE) y nornoroeste (NNW), 
respectivamente. Para este caso de estudio, se trabajó con las alturas de olas 
significante superadas 12 horas al año (Hs12), ya que representa un buen estadístico de 
las condiciones más críticas del régimen medio, además, están directamente 
relacionadas con algunas formulaciones de procesos morfodinámicos en la costa, como 
el transporte de sedimentos y erosión de la línea de costa, entre otros. La  Figura 3-14 
(b), muestra la probabilidad conjunta de alturas de ola significante (Hs) y período de pico 
(Tp) en la dirección con mayor probabilidad de ocurrencia, que para esta época 
correspondió a la dirección norte (N). Finalmente, en la Figura 3-14 (c), se ilustran las 
rosa de oleaje en donde se pueden apreciar las direcciones y magnitudes con mayor 
probabilidad de ocurrencia para la época seca. Se destaca notoriamente la dirección 
norte (N), con una probabilidad de ocurrencia de 55%, asociada a una altura de ola de 
1.7 m. Para la selección del período de pico (Tp), nos basamos también en la Figura 3-14 
(b), en donde asociamos la Hs12 (1.7 m) correspondiente a la dirección norte (N), con su 
respectivo período de pico (Tp), el cual fue de 10 s. 
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c) 
Figura 3-14: Resultados del análisis estadístico para la época seca  
En cuanto a la época húmeda, la Figura 3-15 (a), ilustra la tabla de estadísticos con las 
probabilidades de ocurrencia de las direcciones del oleaje, en donde se resalta con los 
recuadros en rojo, las direcciones de oleaje más probable asociadas a sus respectivas 
alturas de olas significantes (Hs). Se destacan las direcciones norte (N) y nornoroeste 
(NNW), con probabilidades de ocurrencia de 33% y 23%, respectivamente, y con una 
menor probabilidad la dirección nornoreste (NNE) de 6%. Para esta época, también se 
trabajó con las alturas de olas significante superadas 12 horas al año (Hs12) para la 
definición de los casos de modelación final. La Figura 3-15 (b), muestra la probabilidad 
conjunta de alturas de ola significante (Hs) y período de pico (Tp) en la dirección con 
mayor probabilidad de ocurrencia, que para esta época correspondió a la dirección norte 
(N). Finalmente, en la Figura 3-15 (c), se ilustra la rosa de oleaje en donde se pueden 
apreciar las direcciones y magnitudes con mayor probabilidad de ocurrencia para la 
época húmeda. 
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Figura 3-15: Resultado del  análisis estadístico para la época húmeda 
Se destaca notoriamente la dirección norte (N) y nornoroeste (NNW), con una 
probabilidad de ocurrencia de 34% y 24%, asociadas a unas alturas de ola de 1.36 m y 
1.17 m, respectivamente. Para la selección del período de pico (Tp), nos basamos de 
igual forma en la Figura 3-15 (b), en donde se asociaron las Hs12 (1.36 m y 1.17 m, 
respectivamente), correspondiente a las direcciones norte (N) y nornoroeste (NNW) y a 
sus respectivos períodos de pico (Tp), que para este caso es de 7.5 s. 
 
Con base en los resultados presentados en la Figura 3-14 y Figura 3-15, para la 
definición de los casos de modelación de régimen medio en la época seca y húmeda, se 
escogieron los parámetros de oleaje (altura de ola significante (Hs), período de pico (Tp) 
y dirección) de las tres (3) direcciones con mayor probabilidad de ocurrencia, los cuales 
se presentan resumidos en la Tabla 3-5. 
 
Tabla 3-5: Resumen de los casos de mayor probabilidad de ocurrencia  
 
Para definir el régimen extremal de oleaje, se asume que las mayores alturas de olas 
que se producen en el Mar Caribe son debidas al paso de huracanes. Por tanto, se utilizó 
el método propuesto por Young (1988). Con esta metodología, se determinaron las 
alturas de ola significante producidas por los huracanes que han ocurrido en el Mar 
Caribe desde 1950, en el punto de coordenadas 8.16°N; 77.10°W (círculo rojo en la 
Figura 3-1). Con la aplicación de este método, encontramos que 40 huracanes 
produjeron alturas de ola significantes (Hs), superiores a 1.5 m y menores a 6.7 m en 
dicho punto, al extremo Norte del Golfo. Luego de conocer la serie de alturas de ola 
generadas por los huracanes, se seleccionaron aquellas que superan 3.0 m de altura, 
  ÉPOCA SECA ÉPOCA HÚMEDA 
DIRECCIÓN N NNE NNW N NNW NNE 
Hs(m) 1.7 1.86 1.57 1.36 1.17 1.29 
Tp(s) 10 10 10 7.5 7.5 7.5 
Prob. época (%) 55.79 8.12 5.69 33.49 22.81 5.57 
Prob. anual (%) 18.59 2.7 1.89 22.32 15.21 3.71 
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para las cuales se ajustó la distribución de probabilidad Gumbel de máximos (Figura 
3-16). 
 
Figura 3-16: Régimen extremal de oleaje debido al paso de huracanes a las afueras del Golfo de Urabá  
para un umbral mínimo de 3 m 
De este análisis se obtuvo que la altura de ola con período de retorno de 36 años en el 
extremo superior de la banda de confianza es de una Hs = 7.3 m. Esta altura de ola sería 
la que se va a propagar desde el punto en el extremo Norte hacia el interior del Golfo de 
Urabá en la dirección más crítica, la NNW (dentro de otras 4 direcciones posibles NE, 
NNE, N, NNW), debido a que coincide con la dirección de la configuración y alineación 
que tiene el Golfo.  
 
Para este régimen, se identificó el caso más crítico posible de oleaje extremal con su 
respectiva dirección para un período de retorno (Tr) de 36 años. El caso escogido se 
representa en la Tabla  3-6. 
 
Tabla  3-6: Caso más probable de oleaje  en e Golfo de Urabá para cada una de las épocas climáticas  
 
3.5.6 Definición de las Modelaciones para cada régimen 
 Modelaciones y Resultados pare el Régimen Medio Sea y Swell 
Con base en los casos de régimen medio Sea y Swell, se identificaron 288 casos 
posibles, de los cuales, seleccionamos los casos más significativos basados en las 
mayores probabilidades de ocurrencia de las direcciones de los Sea y de los Swell. Los 
casos seleccionados se presentan a la Tabla  3-7. 
 
 
CASOS 
N° 
Hs (m) Tp (s) Dir(°) Dir 
1 7,3 12 292,5 NNW 
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Tabla  3-7 Casos más probables del régimen medio de Sea y Swell para el Golfo de Urabá 
 
Aunque se realizaron todos los casos de modelación presentados en la Tabla  3-7,  sólo 
se ilustraron los casos sombreados debido a que cada uno de ellos presenta la mayor 
probabilidad de ocurrencia, y representan las variabilidades de las demás direcciones 
asociadas a las direcciones de los casos seleccionados, además, son los casos con 
mayor influencia en el aumento de las alturas de olas que se pueden presentar en el 
Golfo de Urabá. Los casos 1 y 3 seleccionados corresponden a la época seca, con 
dirección norte (N) de oleaje de Swell y dirección norte (N) de oleaje de Sea;  y dirección 
norte (N) de oleaje de Swell y dirección sur (S) de oleaje de Sea, y presentan 
probabilidades de ocurrencia de 55.79 – 43% y 55.79 – 7%, respectivamente (casos 1 y 
3, sombreados para época seca en la Tabla  3-7). Ahora, la dirección norte (N) de oleaje 
de Swell, representa las variabilidades del nornoreste (NNE) y nornoroeste (NNW), las 
cuales tienen una probabilidad de ocurrencia de 13.81% (oleaje de Swell, época seca y 
otros casos, en la Tabla  3-7). Para la dirección sur (S) de oleaje de Sea, debido a que la 
MODELACIONES RÉGIMEN MEDIO 
EPOCA 
OLEAJE DE SWELL OLEAJE DE SEA 
CASOS 
N° 
Hs 
(m) 
Tp 
(seg) 
Dir Dir(°) 
Prob. Por 
época (%) 
Vel 
(m/s) 
Dir Dir(°) 
Prob. por 
época (%) 
Seca 1 1.7 10 270 N 55.79 7.6 N 270 43 
Seca 2 1.7 10 270 N 55.79 11.8 NNW 292.5 17 
Seca 3 1.4 7.5 270 N 55.79 9 S 90 7 
OTROS CASOS NNE - NNW 13.81 
OTROS 
CASOS 
NNW 10 
CALMAS 30 CALMAS 17 
TOTAL 100 TOTAL 94 
Húmeda 4 1.4 7.5 270 N 33.49 7.6 N 270 14 
Húmeda 5 1.4 7.5 270 N 33.49 7.6 S 90 22 
Húmeda 6 1.2 7.5 292.5 NNW 22.81 7.6 N 270 14 
Húmeda 7 1.2 7.5 292.5 NNW 22.81 7.6 S 90 22 
OTROS CASOS NNE 5.57 
OTROS 
CASOS 
NW - 
NNW 
13 
CALMAS 36 CALMAS 32 
TOTAL 98 TOTAL 81 
MODELACIONES RÉGIMEN MEDIO – SOLO OLEAJE DE SEA 
EPOCA 
CASOS 
N° 
Hs 
(m) 
Tp 
(seg) 
Dir Dir(°) Prob (%) 
Vel 
(m/s) 
Dir Dir(°) Prob (%) 
Seca 8 - - - - - 7.6 N 270 43 
Seca 9 - - - - - 11.8 NNW 292.5 17 
Seca 10 - - - - - 9 S 90 7 
Húmeda 11 - - - - - 7.6 N 270 14 
Húmeda 12 - - - - - 7.6 S 90 22 
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serie histórica de estadísticos de viento de la estación Turbo, propiedad del International 
Station Meteorological Climate Summary (ISMCS), con una longitud de registro de 35 
años (enero/1949 – mayo/1984) no registró esta dirección; el análisis del régimen medio 
del oleaje tipo Sea no reveló probabilidad de ocurrencia para la misma (Figura 3-14 a y 
b). No obstante, durante la campaña de campo realizada en la época seca, se registraron 
eventos particulares en la dirección sur (S) asociándola a una probabilidad de ocurrencia 
del 7%. Dada la particularidad de la situación registrada, ésta fue seleccionada como un 
caso posible de modelación (oleaje de Sea, caso 3, época seca en la Tabla  3-7). 
 
Por otra parte, para la época seca, además de las probabilidades de ocurrencia de oleaje 
tipo Swell, hay una probabilidad de ocurrencia de períodos de calma del 30% para esta 
época (oleaje de Swell, época seca, calmas en la Tabla  3-7 ). En total, para los casos de 
oleaje tipo Swell, estamos representando el 100% de la probabilidad de ocurrencia de los 
casos posibles de oleaje de este tipo (oleaje de Swell, época seca, total en la Tabla  3-7). 
Ahora, la probabilidad de ocurrencia de los períodos de calmas del oleaje tipo Sea es de 
17%  para esta época (oleaje de Sea, época seca, calmas en la Tabla  3-7) que, sumado 
a las demás probabilidades de ocurrencia de los casos seleccionados y los otros casos, 
representa el 94% de las probabilidades de ocurrencia de los casos posibles (oleaje de 
Sea, época seca, tota en la Tabla  3-7). 
 
Para la época húmeda, se seleccionaron los casos 6 y 7 con dirección nornoroeste 
(NNW) de oleaje de Swell y dirección norte (N) de oleaje de Sea, y dirección nornoroeste 
(NNW) de oleaje de Swell y dirección sur (S) de oleaje de Sea, los cuales presentan 
probabilidades de ocurrencia de 22.81–14% y 22.81–22%, respectivamente (casos 6 y 7 
sombreados para época húmeda en la Tabla  3-7). Ahora, la dirección nornoroeste 
(NNW) de oleaje de Swell, representa la variabilidad del nornoreste (NNE), con una 
probabilidad de ocurrencia de 5.57% (oleaje de Swell, época húmeda en la Tabla  3-7 ). 
La dirección norte (N) de oleaje de Sea, representa la variabilidad del noroeste (NW) y 
nornoroeste (NNW), con una probabilidad de ocurrencia de 13% (oleaje de Sea, época 
húmeda en la Tabla  3-7).  
 
De igual forma, fueron analizados y seleccionados los casos modelados sólo de oleaje de 
Sea (casos 8 y 9, época seca, y caso 12, época húmeda). En la Figura 3-17, se 
presentan los resultados obtenidos para cada una de las modelaciones presentadas y 
sombreadas en la Tabla  3-7. 
 
El caso 1 (Figura 3-17 a) muestra las magnitudes de altura de ola significante y dirección 
de propagación que se pueden presentar en la época seca, a lo largo del Golfo de Urabá, 
para una altura de ola significante de 1.7 m , período de pico de 10 s y una probabilidad 
de ocurrencia de 55.79% del tiempo de dirección norte (oleaje tipo Swell), y vientos con 
velocidades de 7.6 m/s y una probabilidad de ocurrencia de 43% del tiempo de dirección 
norte (oleaje tipo Sea). En este caso podemos apreciar cómo influyen de manera 
significativa, la coincidencia de este oleaje y viento característico, en el incremento de las 
alturas de olas que avanzan al interior del Golfo, y que, a pesar que dichas olas van 
siendo disipadas por las características geomorfológicas y batimétricas del mismo, no 
dejan de ser una amenaza para la generación de procesos hidrodinámicos que puedan 
afectar la línea de costa. 
 
Ante la ocurrencia de estas condiciones de oleaje de Swell y de Sea, la zona más 
afectada sería toda la línea de costa de la margen occidental del Golfo, desde Capurganá 
hasta el delta del Río Atrato, presentándose alturas de olas de 1.0 a 1.6 m, sin embargo; 
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no se pueden despreciar las alturas de olas de 0.6 m que estarían llegando sobre la línea 
de costa de la margen oriental y zona sur del Golfo (Bahía Colombia). También se pudo 
identificar que existen zonas protegidas, como la zona comprendida entre Punta 
Caribaná y Necoclí, presentándose alturas de olas de 0.2 a 0.4 m. 
 
MODELACIONES CON OLEAJE TIPO SWELL Y SEA 
CASOS ÉPOCA SECA 
 
a) Caso 1 
 
b) Caso 3 
CASOS ÉPOCA HÚMEDA 
 
c) Caso 6 
 
d) Caso 7 
MODELACIONES CON SOLO OLEAJE TIPO SEA 
CASOS ÉPOCA SECA 
 
e) Caso 8 
 
f) Caso 9 
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CASOS ÉPOCA HÚMEDA 
 
g) Caso 12 
Figura 3-17: Resultados de los casos seleccionados para el Regímen Medio de Sea y Swell 
 
a) Caso 1, época seca con olea tipo Swell  con dirección norte y oleaje tipo Sea con dirección norte. b) Caso 3, época seca 
con oleaje tipo Swellcon dirección norte y oleaje tipo Sea con dirección sur. c) Caso 6, época húmeda con oleaje tipo 
Swellcon dirección nornoroeste y oleaje tipo Sea con dirección norte. d) Caso 7, época húmeda con oleaje tipo Swellcon 
dirección nornoroeste y oleaje tipo Sea con dirección sur. e) Caso 8, época seca, solo oleaje tipo Sea con dirección norte. 
f) Caso 9, época seca, solo oleaje tipo Sea con dirección nornoroeste. g) Caso 12, época húmeda, solo oleaje tipo Sea con 
dirección sur. 
El caso 3 (Figura 3-17 b), muestra las magnitudes de altura de ola significante y dirección 
de propagación que se pueden presentar en la época seca, a lo largo del Golfo de Urabá, 
para una altura de ola significante de 1.7 m de altura, período de pico de 10 s y una 
probabilidad de ocurrencia de 55.79% del tiempo de dirección norte (oleaje tipo Swell), y 
vientos con velocidades de 9.0 m/s y una probabilidad de ocurrencia de 7.0% del tiempo 
de dirección sur (oleaje tipo Sea). Podemos apreciar cómo el viento se convierte en uno 
de los factores que influyen de manera significativa en la disipación de las olas que 
avanzan hacia el interior del Golfo. Este comportamiento de los vientos favorece 
notoriamente la reducción de la amenaza en la generación de procesos hidrodinámicos 
que puedan afectar la línea de costa (corrientes, transporte de sedimentos, erosión, 
sedimentación, etc). Ante la ocurrencia de estas condiciones de oleaje de Swell y de Sea,  
la zona más afectada continuaría siendo en menor proporción, la línea de costa de la 
margen occidental del Golfo, desde Capurganá hasta el delta del Río Atrato, con alturas 
de olas de 0.4 a 1.4 m. Ahora, la zona comprendida entre Punta Caribaná y Necolí, 
presenta alturas de ola de 0.6 m, reflejando un incremento significativo de 0.2 m, en 
comparación con el caso 1 (olas de 0.2 a 0.4 m). Este efecto se debe a que el viento 
influye en la transformación de las olas que sufren un proceso de difracción por la Punta 
Caribaná y van en dirección sureste, justo hacia esta zona, presentándose una 
coincidencia entre la dirección de las olas y los vientos locales. 
 
El caso 6 (Figura 3-17 c), muestra las magnitudes de altura de ola significante y dirección 
de propagación que se pueden presentar en la época húmeda a lo largo del Golfo de 
Urabá, para una altura de ola significante de 1.2 m, período de pico de 7.5 s y una 
probabilidad de ocurrencia de 22.81% del tiempo de dirección nornoroeste (oleaje tipo 
Swell), y vientos con velocidades de 7.6 m/s y una probabilidad de ocurrencia de 14% del 
tiempo de dirección norte (oleaje tipo Sea). Podemos apreciar cómo, a menores 
magnitudes del oleaje de Sea y Swell, vamos observando recíprocamente que las 
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magnitudes de alturas de ola se reducen significativamente, teniendo en cuenta la 
influencia de las características geomorfológicas y batimétricas del Golfo. Las alturas de 
olas registradas cerca de la línea de costa del Golfo son de 0.8 a 1.0 m sobre la margen 
occidental y del orden de los 0.2 – 0.4 m sobre las parte más protegidas de la margen 
oriental y en el sur, Bahía Colombia. 
 
El caso 7 (Figura 3-17 d), muestra las magnitudes de altura de ola significante y dirección 
de propagación que se pueden presentar en la época húmeda a lo largo del Golfo de 
Urabá, para una altura de ola significante de 1.2 m, período de pico de 7.5 s y una 
probabilidad de ocurrencia de 22.81% del tiempo de dirección nornoroeste (oleaje tipo 
Swell) y vientos con velocidades de 7.6 m/s y una probabilidad de ocurrencia del 22% del 
tiempo de dirección sur (oleaje tipo Sea). La situación identificada en este caso, es la 
misma encontrada y descrita en el caso 3, aunque las magnitudes y direcciones del 
oleaje de Swell para este caso (caso 7) son mucho menores que las del caso 3. Sin 
embargo, podemos apreciar nuevamente, cómo el viento del sur juega un papel 
importante al influir, además de otros factores importantes (características 
geomorfológicas y batimétricas), en la disipación de las olas hacia el interior del Golfo. De 
igual forma que el caso 3, estos vientos coinciden con la dirección de las olas después de 
sufrir su transformación a causa de la difracción generada por Punta Caribaná, 
produciendo un incremento en las alturas de las olas de 0.4 – 0.6 m. Las alturas de olas 
registradas cerca de la línea de costa son del orden de 0.4 a 0.6 m sobre la margen 
occidental y del orden de los 0.2 – 0.4 m sobre las parte más protegidas de la margen 
oriental y en el sur, Bahía Colombia. 
 
El caso 8 (Figura 3-17 e), muestra las magnitudes de altura de ola significante y dirección 
de propagación que se pueden presentar en la época seca, a lo largo del Golfo de Urabá, 
solo con vientos con velocidades de 7.6 m/s y una probabilidad de ocurrencia del 43% 
del tiempo de dirección norte (oleaje tipo Sea). Se puede apreciar, como el oleaje tipo 
Sea, solo influye de manera considerable en la zona noroccidental y la zona sur del Golfo 
(Bahía Colombia), registrando alturas de olas significante de 0.1 a 0.4 m. 
 
El caso 9 (Figura 3-17 f), muestra las magnitudes de altura de ola significante y dirección 
de propagación que se pueden presentar en la época seca, a lo largo del Golfo de Urabá, 
sólo con vientos con velocidades de 11.8 m/s y una probabilidad de ocurrencia del 17% 
del tiempo con dirección nornoroeste (oleaje tipo Sea). Podemos apreciar cómo el oleaje 
tipo Sea, para este caso, juega un papel significativo en el incremento de las alturas de 
olas, debido a que los vientos coinciden con la alineación nornoroeste que tienen el 
Golfo. Las alturas de olas significante registradas tanto en la línea de costa de la margen 
occidental como gran parte de la oriental, son del orden 0.5 a 1 m. En la zona sur (Bahía 
Colombia) vemos una influencia significativa de las alturas de olas, aunque inician su 
proceso de disipación justo después de cruzar el delta del Río Atrato, generando unas 
alturas de olas significante que van desde 0.9 a 0.2 m, las cuales impactan sobre la línea 
de costa de Bahía Colombia. Podríamos decir que la zona menos afectada por la 
ocurrencia de este caso, sería parte de la zona comprendida entre Punta Caribana - 
Necolí y la zona occidental de Bahía Colombia. 
 
Finalmente, el caso 12 (Figura 3-17 g), muestra las magnitudes de altura de ola 
significante  y dirección de propagación que se pueden presentar a lo largo del Golfo de 
Urabá, en la época húmeda, solo vientos con velocidades de 7.6 m/s y una probabilidad 
de ocurrencia del 22% del tiempo de dirección sur (oleaje tipo Sea). Podemos apreciar, 
como el oleaje tipo Sea, influye de manera considerable sobre la zona norte y nororiental 
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del golfo, con alturas de olas significante del orden de 0.4 m, las cuales se presentan 
desde la zona norte del Golfo hasta el delta del Río Atrato. 
 Modelaciones y Resultados para el Régimen Extremal de Sea y Swell 
Con base en los casos de régimen extremal de Sea y Swell, se identificaron 18 casos 
posibles; sin embargo, sólo fueron seleccionados los diez (10) casos más significativos 
basados en las mayores probabilidades de ocurrencia de las direcciones de Sea y Swell, 
los cuales se detallan en la Tabla  3-8. 
 
Tabla  3-8 Casos más representativos del régimen extremal de Sea y Swell para el Golfo de Urabá 
MODELACIONES RÉGIMEN EXTREMAL 
OLEAJE DE SWELL OLEAJE DE SEA 
CASOS 
N° 
Hs (m) 
Tp 
(seg) 
Dir Dir(°) Vel (m/s) Dir Dir(°) Tr (años) Prob.% 
1 7,3 12 292,5 NNW 16,4 N 270 36 21.8 
3 7,3 12 292,5 NNW 16,1 S 90 36 16.6 
5 7,3 12 292,5 NNW 15,2 SW 45 36 5.5 
8 7,3 12 292,5 NNW 21,3 NW 315 36 7.6 
9 7,3 12 292,5 NNW 20,8 NNW 292,5 36 9.4 
10 - - - - 16,4 N 270 36 21.8 
12 - - - - 16,1 S 90 36 16.6 
14 - - - - 15,2 SW 45 36 5.5 
17 - - - - 21,3 NW 315 36 7.6 
18 - - - - 20,8 NNW 292,5 36 9.4 
 
Aunque se propagaron todos los casos presentados en la Tabla  3-8, solo ilustraremos 
los sombreados debido a que cada uno de ellos, en especial, los casos de oleaje de Sea, 
presentan la mayor probabilidad de ocurrencia,  representan  las variabilidades de las 
demás direcciones asociadas a las direcciones de los casos seleccionados, y además, 
son los casos con mayor influencia en el aumento de las alturas de olas que se pueden 
presentar en el golfo de Urabá. De esta manera, se selecciona el caso 3, con dirección 
nornoroeste (NNW) de oleaje de Swell, que fue el caso más crítico identificado del 
régimen extremal, y dirección sur (S) de oleaje de Sea, con una probabilidad de 
ocurrencia del 16.6% . De igual forma, se selecciona el caso 8, con dirección nornoroeste 
(NNW) de oleaje de Swell y dirección noroeste (NW) de oleaje de Sea (probabilidad de 
ocurrencia del 7.6%). 
 
Teniendo en cuenta que hay una probabilidad de ocurrencia de calmas para el oleaje 
extremal tipo Swell, se seleccionaron los mismos casos con oleaje extremal de Sea, bajo 
el mismo análisis utilizado para la selección de los casos anteriores. Los casos 
seleccionados fueron 10, 12 y 18 (casos sombreados en la Tabla  3-8). 
 
En la Figura 3-18 se presentan los resultados obtenidos para cada una de las 
modelaciones presentadas en la Tabla  3-8. El caso 3 (Figura 3-18 a), muestra las 
magnitudes de altura de ola significante y dirección de propagación que se pueden 
presentar a lo largo del Golfo de Urabá, para una altura de ola significante de 7.3 m, 
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período de pico de 12 s y de dirección nornoroeste, que es la dirección más crítica para 
la propagación de oleaje desde aguas profundas (oleaje tipo Swell) y vientos con 
velocidades de 16.1 m/s y una probabilidad de ocurrencia del 16.6% del tiempo de 
dirección sur (oleaje tipo Sea). Podemos apreciar cómo el viento sigue siendo parte de 
los factores que influyen de manera significativa, junto con las características 
geomorfológicas y batimétricas del Golfo, en la disipación de las olas que avanzan hacia 
el interior del mismo. Este comportamiento de los vientos favorece la reducción de la 
amenaza en la generación de procesos hidrodinámicos que puedan afectar la línea de 
costa. Ante la ocurrencia de estas condiciones de oleaje de Swell y de Sea, la zona más 
afectada sería toda la línea de costa de la margen occidental del Golfo, desde Capurganá 
hasta el delta del Río Atrato con alturas de olas significante del orden de 1.0 a 4.0 m. En 
la zona comprendida entre Punta Caribaná y Necoclí se presentan alturas de 1.0 a 1,5 m, 
reflejando un incremento significativo en las alturas de olas que se presentaría con la 
influencia de oleaje de Sea de otra dirección probable, preferiblemente del norte. Este 
efecto se debe a que el viento influye en la transformación de las olas que vienen de 
sufrir un proceso de difracción ocasionado por la Punta Caribaná y van en dirección 
sureste justo hacia esta zona, presentándose una coincidencia entre la dirección de las 
olas y los vientos. 
  
MODELACIONES CON OLEAJE TIPO SWELL Y SEA 
 
a) Caso 3 
 
b) Caso 8 
MODELACIONES CON SOLO OLEAJE TIPO SEA 
 
c) Caso 10 
 
d) Caso 12 
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e) Caso 18 
Figura 3-18: Resultados de los casos seleccionados para el Regímen Extremal de Sea y Swell 
 
 a) Caso 3, con oleaje tipo Swell con dirección nornoroeste y oleaje tipo Sea con dirección sur. b) Caso 8, con oleaje tipo 
Swell con dirección nornoroeste y oleaje tipo Sea con dirección noroeste. c) Caso 10, solo con oleaje tipo Sea con 
dirección norte. d) Caso 12,  solo con oleaje tipo Sea con dirección sur. e) Caso 18, solo con oleaje tipo Sea con dirección 
nornoroeste. 
El caso 8 (Figura 3-18 b), muestra las magnitudes de altura de ola significante y dirección 
de propagación que se pueden presentar a lo largo del Golfo de Urabá, para una altura 
de ola significante de 7.3 m, período de pico de 12 s y de dirección nornoroeste, que es 
la dirección más crítica para la propagación de oleaje desde aguas profundas (oleaje tipo 
Swell) y vientos con velocidades de 21.3 m/s y una probabilidad de ocurrencia del 7.6% 
del tiempo de dirección noroeste (oleaje tipo Sea). Podemos apreciar cómo influyen de 
manera significativa, la coincidencia en dirección de este oleaje y viento característico, en 
el incremento de las alturas de olas que avanzan al interior del Golfo y que, a pesar que 
dichas olas van siendo disipadas por las características geomorfológicas y batimétricas 
del Golfo, no dejan de ser una amenaza para la generación de procesos hidrodinámicos 
que afectan la línea de costa. Para este evento extremal, las alturas de olas significantes 
registradas en la parte exterior del Golfo son del orden de los 6.0 m, entre los límites de 
la Punta Caribaná y Capurganá, y a medida que avanzan hacia su interior, se van 
disipando hasta registrar alturas de olas del orden de los 1.5 m en la zona sur del Golfo 
(Bahía Colombia). Algo importante que hay que tener en cuenta con los resultados 
ilustrados en la Figura 3-12 b, es que las menores alturas de olas que se presentarían en 
los sitios más protegidos del Golfo serían de 1.0 m. Condición crítica que incrementaría 
considerablemente los procesos de erosión y sedimentación de la línea de costa del 
Golfo de Urabá. 
 
El caso 10 (Figura 3-18 c), muestra las magnitudes de altura de ola significante y 
dirección de propagación que se pueden presentar a lo largo del Golfo de Urabá, sólo 
con vientos con velocidades de 16.4 m/s y una probabilidad de ocurrencia del 21.8% del 
tiempo de dirección norte (oleaje tipo Sea). Podemos apreciar cómo el oleaje tipo Sea 
influye considerablemente sobre gran parte de la línea de costa de la margen occidental, 
con alturas de olas que alcanzan hasta los 1.5 m, mientras que sobre la línea de costa de 
la margen oriental y de la zona sur, las alturas de olas alcanzan hasta 1.0 m. Las zonas 
con menor influencia pero que aún presentan olas considerables (alturas de ola del orden 
de los 0.3 – 0.8 m.), son las zonas comprendidas entre Punta Caribaná y Necoclí, Bahía 
Turbo y la zona occidental de Bahía Colombia. 
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El caso 12 (Figura 3-18 d), muestra las magnitudes de altura de ola significante y 
dirección de propagación que se pueden presentar, a lo largo del Golfo de Urabá, solo 
con vientos con velocidades de 16.1m/s y una probabilidad de ocurrencia del 16.6% del 
tiempo de dirección sur (oleaje tipo Sea). Podemos apreciar cómo el viento local influyen 
en la generación de oleaje local que avanza en dirección nornoreste (NNE), con alturas 
de olas del orden de 1.3 m, afectando principalmente la zona comprendida entre Punta 
Caribaná y Necoclí, y otra zona claramente identificable entre los deltas del Río Atrato y 
Turbo, con alturas de olas de los 0.8 m. 
 
Finalmente, el caso 18 (Figura 3-18 e), muestra las magnitudes de altura de ola 
significante y dirección de propagación que se pueden presentar a lo largo del Golfo de 
Urabá, con vientos con velocidades de 20.8 m/s y probabilidad de ocurrencia del 9.4% 
del tiempo con dirección nornoroeste (oleaje tipo Sea). Podemos apreciar cómo el oleaje 
tipo Sea, para este caso, juega un papel significativo en el incremento de las alturas de 
olas, debido a que los vientos coinciden con la alineación nornoroeste (NNW) del Golfo. 
Las alturas de olas registradas tanto en la línea de costa de la margen occidental, como 
gran parte de la oriental, son del orden 1.5 a 2.8 m, aunque con mayor influencia sobre la 
zona occidental. En la zona sur (Bahía Colombia) vemos una influencia significativa de 
las alturas de olas, iniciando su proceso de disipación después de cruzar el delta del Río 
Atrato, generando unas alturas de olas que van desde 0.5 a 1.5 m, que impactan sobre la 
línea de costa de Bahía Colombia. Podríamos decir que los sitios con menor afectación, 
nuevamente serían parte de la zona comprendida entre Punta Caribaná y Necolí, y la 
parte de la zona occidental de Bahía Colombia. 
 
3.5.7 Identificación de 5 Sectores Geomorfológicos en el Golfo de 
Urabá 
De acuerdo a la Figura 3-19, se establecieron 5 sectores geomorfológicos en los cuales 
se ha dividido el Golfo de Urabá. A continuación se describen cada uno de estos desde el  
punto de vista hidrodinámico: 
 
 
  
(a) Período de las olas (b) Altura y dirección de las olas 
Régimen Medio Época Seca 
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(a) Período de las olas (b) Altura y dirección de las olas 
Régimen Medio Época Húmeda 
Figura 3-20: Resultados de los casos seleccionados para la descripción de los 5 sectores en el golfo de 
Urabá para el régimen medio de la época seca y época húmeda 
 
Sector 1: Darién chocoano (entre Sapzurro y Tarena). El oleaje predominante en este 
sector es de tipo Swell (fondo), el cual está asociado a periodos del orden de 11 
segundos con alturas de olas de 1.5 metros con dirección noroeste (NW) para la época 
seca y 8 segundos con alturas de olas de 0.7 metros con dirección noroeste (NW) para la 
época húmeda, para las condiciones medias de oleaje y viento ilustradas en las Figura 
3-21. 
 
Sector 2: Delta del río Atrato. Este sector corresponde a una zona de transición, en el 
cual se presentan ambos tipos de oleaje (Sea y Swell) debido a que el delta del Río 
Atrato, actúa como barrera natural, disipando la energía del oleaje de fondo (Swell) 
generando dos zonas: una primera zona justo al frente del delta del río Turbo, aún con 
influencia, de este oleaje tipo Swell, el cual está asociado a períodos del orden de 8 a 10 
segundos correspondientes a alturas de olas entre 0.8 y 0.6 metros con dirección 
noroeste (NW); y otra zona al frente del delta del río Atrato con influencia de oleaje tipo 
Sea, asociado a períodos del orden de 3 segundos correspondientes a alturas de olas 
entre 0.2 y 0.4 metros con dirección noreste (NE, tanto para la época seca como la 
húmeda,  para las condiciones medias de oleaje y viento ilustradas en las Figuras 1 y 2.  
Además, se evidencia hacia el sur del Golfo (Bahía Colombia), una segunda zona con 
características de oleaje tipo Sea (Oleaje Local), asociado a períodos del orden de 4 
segundos correspondientes a alturas de olas entre 0.4 y 0.6 metros con dirección 
noroeste (NW), tanto para la época seca como la húmeda,  para condiciones medias de 
oleaje y viento ilustradas en las Figura 3-22. 
 
Sector 3: Planicies aluviales entre el río León y Punta Caribaná. Este sector se divide 
desde el punto de vista hidrodinámico en dos (2) zonas así: Una primera zona desde 
Bahía Colombia y el límite de los deltas del Río Atrato y Turbo, la cual se caracteriza por 
presentar principalmente oleaje de tipo Sea, el cual está asociado a periodos del orden 
de 4 segundos correspondientes a alturas de olas de 0.4 metros con dirección 
nornoroeste (NNW), tanto para la época seca como la húmeda; y una segunda zona 
desde el límite de los deltas del Río Atrato y Turbo hasta Punta Caribana, para la cual el 
oleaje predominante es de tipo Swell, el cual está asociado a periodos del orden de 11 
segundos correspondientes a alturas de olas de 0.6 metros con dirección noroeste (NW) 
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para la época seca y periodos del orden de 8 segundos correspondientes a alturas de 
olas de 0.4 metros con dirección noroeste (NW) para la época húmeda. Este 
comportamiento del oleaje está basado en las condiciones medias de oleaje y viento 
ilustradas en las Figura 3-23. 
 
Sector 4: Caribana-Punta Gigantón y Sector 5: Punta Gigantón-Arboletes. Las 
características del estos dos sectores son muy similares a las identificadas para el Sector 
1. Debido a que las olas que inciden sobre estos sectores (4 y 5), están asociadas a 
períodos del orden de 11 segundos correspondientes a alturas de olas de 0.8 metros con 
dirección norte (N) para la época seca y 8 segundos correspondientes a alturas de olas 
de 0.6 metros con dirección norte (N) para la época húmeda, para las condiciones 
medias de oleaje y viento ilustradas en las Figura 3-24. 
  
3.6 Conclusiones  
Los resultados muestran que el modelo SWAN representa bien las características del 
oleaje medido en las campañas de campo, especialmente las tendencias de crecimiento 
y decrecimiento, aunque en ocasiones no representa adecuadamente las magnitudes, 
subestimando algunos máximos y sobreestimando algunos mínimos.  
 
De acuerdo a las simulaciones finales y los datos de campo registrados, a lo largo del 
Golfo se presentan principalmente 2 zonas dominadas por diferentes tipos de oleaje: Una 
zona 1 dominada fuertemente por oleaje de fondo o Swell, que va desde el límite exterior 
del Golfo, entre Capurganá y Punta Caribaná hasta el límite entre los deltas del Río 
Atrato y Río Turbo; y una zona 2 dominada fuertemente por oleaje local o Sea y que 
comprende Bahía Colombia. 
 
La Zona 1 dominada por las condiciones de Swell, responde a oleajes que vienen desde 
el Caribe y que están sometidos a procesos de transformación al interior del Golfo 
(refracción, difracción, asomeramiento,y otros), los cuales dependen exclusivamente de 
sus características geomorfológicas y batimétricas, y no del viento presente en la zona. 
Las características geomorfológicas más representativas que juegan un papel 
fundamental en la transformación del oleaje del Golfo, son: Punta Caribaná, ubicada en 
el extremo Norte del Golfo, el delta del Río Atrato ubicado al extremo Suroccidental del 
mismo y el delta del Río Turbo ubicado al extremo Suroriental. Punta Caribaná demarca 
el inicio de la transformación del oleaje que entra principalmente con dirección N, NNE o 
NE, destacándose los procesos de difracción y refracción asociados con una disipación 
de las alturas de ola significante (Hs) para condiciones medias de oleaje y vientos, con 
valores que oscilan entre 1.7 m en Punta Caribaná y 1.0 m en las inmediaciones de los 
deltas del Río Turbo y Río Atrato. Por otra parte, las batimetrías procesadas (Figura 3-12) 
demuestran que a lo largo del Golfo, existe un canal de acceso natural con profundidades 
que van desde 20 m, al interior del Golfo, hasta 70 m, al exterior del mismo, lo que 
ocasiona que la energía del oleaje se disipe a medida que se propaga hacia su interior. 
 
Por otro lado, en la Zona 2 que corresponde al sector de Bahía Colombia, las 
formaciones de los deltas de los ríos Atrato y Turbo continúan disipando la energía del 
oleaje al punto que este pierde su influencia de mar de fondo (swell) e inicia a ser 
dominado por los vientos locales (Sea), los cuales generan  alturas de olas significantes 
con valores que oscilan entre 0.8 m al norte de la Bahía y 0.4 m al sur. 
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En el presente artículo fue presentada la descripción de la metodología integrada 
utilizada para caracterizar el clima marítimo del golfo de Urabá aun sabiendo las 
limitaciones en la información a nivel local sobre oleaje y vientos. Los resultados 
muestran que el uso de modelos numéricos, con el tratamiento de la información primaria 
y secundaria recopilada y las mediciones de las variables oceanográficas y atmosféricas 
en las campañas de campo para calibrar y validar dichos modelos, suplen de manera 
satisfactoria la falta de información existente en aguas someras, generando una serie de 
datos de olas suficientemente largas para caracterizar el clima marítimo y obtener los 
parámetros necesarios para estudiar y entender los diversos procesos que ocurren por la 
interacción del oleaje con la línea de costa. 
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4. Determinación de La Capacidad de 
Transporte Potencial Longitudinal de 
Sedimentos a Escala Intra-anual – 
Validación Punta Yarumal (Bahía El Uno), 
Golfo de Urabá, a Partir de la Simulación de 
un Clima Marítimo 
4.1 Resumen 
En este artículo se estiman las tasas de transporte potencial longitudinal de sedimentos 
(TPLS) a escala anual e intra-anual, influenciado por el oleaje en la zona de delta 
formada por la desembocadura del río Turbo, ubicada sobre la  margen oriental del golfo 
de Urabá, específicamente en punta Yarumal (Bahía El Uno), a partir de tres ecuaciones 
propuestas por varios autores. El capítulo contiene una descripción general de la zona de 
interés, posteriormente se realiza un resumen de la metodología propuesta y  llevada a 
cabo para el desarrollo de este estudio, y finalmente, se estiman las tasas de transporte 
potencial longitudinal de sedimentos (TPLS) a partir de las tres ecuaciones propuestas 
por  Coastal Engineering Research Center-Shore Protection Manual (1984), Kamphuis 
(1991) y Bayram et al. (2007), las cuales fueron calibradas con información de campo y 
validadas con fotografías aéreas, seleccionándose la que mejor funcione para la zona de 
estudio. El contenido de este capítulo se ha sometido a publicación científica dentro del 
Boletín de Investigaciones Marinas y Costeras 43 (2) que sale a circulación a finales del 
presente año. 
 
 
Palabras Claves: Transporte potencial longitudinal de sedimentos, clima marítimo, río 
Turbo, Golfo de Urabá, SWAN, CERC, ecuaciones de Kamphuis y Bayram et al. 
 
Abstract 
In this paper the rates of longitudinal sediment potential transport (LSPT) to annual and 
intra-annual scale, influenced by waves in the delta formed by the mouth of the river 
Turbo, located on the eastern shore of the Gulf of Uraba are estimated, specifically 
Yarumal Pit (One Bay), from three equations proposed by several authors. The chapter 
contains a general description of the area of interest, then a summary of the methodology 
proposed and carried out for the development of this study, and finally, the rates of  
longitudinal sediment potencial transport  (LSPT) estimated from the three equations 
proposed by Coastal Engineering Research Center-Shore Protection Manual (1984), 
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Kamphuis (1991) and Bayram et al. (2007), which were calibrated with field data and 
validated with aerial photographs, selecting the one that works best for the study area. 
The content of this chapter has been submitted for scientific publication in the Bulletin of 
Marine and Coastal Research 43 (2) goes to circulation at the end of this year. 
 
 
Keywords: Longitudinal sediments potencial  transport, maritime climate, Turbo river, Gulf 
of Urabá, SWAN, CERC, Kamphuis and Bayram et al. equations. 
 
4.2 Introducción 
La acumulación de sedimentos arrastrados por la corriente de los ríos forman en su 
desembocadura  geoformas costeras llamada deltas, cuya geometría varía de acuerdo al 
tipo, capacidad de acumulación y transporte de sedimentos del río y a su interacción con 
el oleaje, la corriente de marea, el régimen de los vientos y el sistema de corrientes que 
dominan la zona de influencia.  La dinámica de los deltas está definida por el tipo de 
transporte de sedimentos, el cual puede ser de forma transversal o longitudinal. El primer 
tipo, se caracteriza por presentar cambios en el perfil y variaciones estacionales 
reversibles de tipo natural que ocurren en el corto plazo. Caso contrario ocurre con el 
transporte longitudinal de sedimentos, el cual se caracteriza por presentar cambios en 
planta y variaciones permanentes irreversibles de tipo natural que ocurren en el mediano 
y largo plazo. Dado el caso de interés, el análisis específico del transporte potencial 
longitudinal de sedimentos (TPLS) permite identificar que la ocurrencia de esta condición 
hidrodinámica, está sujeta a la presencia de un tipo de corriente generada por la 
incidencia oblicua del oleaje en rotura y el gradiente de altura de ola. El presente capítulo 
está orientado a proponer una metodología para  analizar y estimar el transporte 
potencial longitudinal de sedimentos a escala anual e intra-anual, influenciado por el 
oleaje en la zona de delta formada por la desembocadura del río Turbo, llamada punta 
Yarumal, a partir de 3 formulaciones propuestas por Coastal Engineering Research 
Center-Shore Protection Manual (1984), Kamphuis (1991) and Bayram et al. (2007). 
4.3 Área de Estudio 
Punta Yarumal (Bahía El Uno), se encuentra ubicada sobre la margen sur de la 
desembocadura del río Turbo, en el municipio de Turbo, región conocida como el Urabá 
antioqueño. El municipio de Turbo hace parte del golfo de Urabá y limita al norte con el 
mar Caribe y el municipio de Necoclí, al oriente con los municipios San Pedro de Urabá, 
Apartadó y el departamento de Córdoba, al sur con los municipios Carepa, Chigorodó y 
Mutatá, y al occidente con el departamento de Chocó (Figura 4-1). Tiene una extensión 
de 3090 km2, es el municipio con mayor representatividad en área en la zona costera y 
es centro de comercio y transporte para toda la región del golfo (DNP et al., 2006). 
 
Punta Yarumal tiene una longitud aproximada de 3 km y un ancho promedio de 90 m 
hacia su final, presentando al inicio de la desembocadura la formación de una nueva 
espiga a partir del delta del río Turbo, presentándola cual se extiende hacia el norte, con 
una longitud aproximada de 400 m y un ancho promedio de 35 m y actúa como un 
espolón, interrumpiendo el transporte litoral de los sedimentos que vienen del norte. 
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Figura 4-1: Ubicación geográfica del área de estudio 
 
La región de Urabá presenta una climatología influenciada por la migración latitudinal de 
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Poveda, 2004). Dicha migración determina 
la existencia de dos épocas climáticas muy marcadas a lo largo del año en el litoral 
Caribe colombiano. Una época seca identificada entre diciembre y marzo, y la época 
húmeda entre abril y noviembre (Andrade, 1993). 
 
En el Golfo de Urabá, la temperatura media es 27°C, con máximos y mínimos de 40°C y 
19°C (Correa y Vernette, 2004 y Roldan, 2008); la humedad relativa presenta valores 
medios mensuales que fluctúan, siendo 86% en noviembre y 80% en febrero (García-
Valencia, 2007). Se registra un total de precipitación anual de 2500 mm 
aproximadamente; la distribución de la precipitación mensual es monomodal, con un 
período lluvioso que por lo general se establece entre mayo y noviembre (250 mm en 
noviembre) y período seco desde diciembre hasta mediados de abril (100 mm en 
febrero). A mediados del año se presenta una etapa de transición, reflejada en una leve 
disminución de los niveles pluviométricos, especialmente en los meses de junio y julio 
respecto a los registrados de mayo a noviembre (García-Valencia, 2007); y presenta un 
régimen micromareal con amplitudes máximas de 0.4 m (Correa y Vernette, 2004). En 
general, la climatología del golfo está influenciada por una época seca marcada, la cual 
se caracteriza por el predominio de los vientos alisios del norte y noreste (velocidades 
medias de 4 m/s y máximas de 9.4 m/s en febrero) y una época húmeda significativa, que 
se presenta durante agosto y noviembre, cuando las lluvias alcanzan 300 mm/mes, con 
promedio multianual de precipitación de 3000 mm en el sector de Turbo y vientos 
predominantes del sur (Corpourabá y Universidad Nacional, 1998). 
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4.4 Materiales y Métodología 
Debido a la falta de registros de oleaje y a la información escasa relacionada con esta 
variable oceanográfica en el Golfo de Urabá, se propone una metodología integrada para 
poder estudiar los procesos hidrodinámicos y caracterizar el oleaje en zonas confinadas 
con información escasa, como lo es el caso de la zona de estudio. La metodología 
propuesta y aplicada para el desarrollo de este artículo se basó en seis etapas 
fundamentales las cuales fueron: 1. Recopilación de información secundaria para definir 
las condiciones de contorno y alimentar el modelo hidrodinámico a utilizar. 2. Realización 
de dos campañas de campo para determinar los procesos dominantes del área de 
estudio y poder contar con la información necesaria para calibrar y validar el modelo 
hidrodinámico. 3. Modelación numérica de los procesos físicos de generación, 
propagación y transformación del oleaje, con el fin de poder caracterizar la hidrodinámica 
anual e intra-anual de la zona de estudio. 4. Determinación de los regímenes medios de 
oleaje y viento de la zona de estudio a partir de la información secundaria recopilada.  5. 
Generación de series de oleaje en los puntos de control ubicados a lo largo de la zona de 
rotura. 6. Estimación del transporte potencial longitudinal de sedimentos a partir de la 
aplicación de las formulaciones de CERC (1984), Kamphuis (1991) y Bayram et al. 
(2007). 
4.4.1 Recopilación de Información Secundaria 
Fue necesario adquirir una base de datos para poder caracterizar la climatología de la 
zona y definir las condiciones de contorno para la simulación de los modelos físicos. La 
información recopilada fue principalmente la de los perfiles de playa medidos durante la 
campaña de campo en Punta Yarumal  y los perfiles medidos y registrados en  Estrada y 
Gil  (2005). Para la definición de la condición de contorno de batimetría de todo el golfo 
de Urabá, se utilizó la información de las cartas náuticas elaboradas por el Centro de 
Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH), complementada y actualizada 
con batimetrías de detalle elaboradas en zonas específicas del golfo durante la campaña 
de campo. Así mismo, se tuvo acceso a levantamientos batimétricos realizados por la 
empresa Buceos Industriales y Dragados de Urabá. Como condición de contorno de 
vientos superficiales, se utilizó la información registrada por la estación Turbo, propiedad 
del International Station Meteorological Climate Summary (ISMCS),  que cuenta con una 
longitud de registro de 35 años entre enero de 1949 y mayo de 1984; esta estación, 
estuvo ubicada en las coordenadas 8°04’30”N- 76°44’20”W, en el sector de Punta Las 
Vacas en Turbo. Finalmente, para definir las características del oleaje en las fronteras 
abiertas, se utilizó  la serie sintética de oleaje de 27 años (desde enero de 1979 hasta 
diciembre de 2006) con resolución horaria generada por Ortega et al. (2010) en el punto 
de coordenadas  8°36’0”N-77°6’0”W mediante la propagación del oleaje a partir de datos 
de vientos del reanálisis NARR y batimetrías del Caribe con el modelo SWAN (Booij et 
al., 1999) (Figura 4-1).  Las series del modelo fueron corregidas mediante el ajuste de las 
mismas a partir de los datos de dos boyas pertenecientes a la Dirección General 
Marítima, ubicadas en Barranquilla y Puerto Bolívar (Ortega et al., 2010). 
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4.4.2 Campañas de Campo 
Para contar con la información necesaria para calibrar y validar el modelo, se realizaron 
dos campañas de campo, una durante la época climática húmeda y otra durante la época 
climática seca características del área de estudio (noviembre de 2009 y febrero de 2010, 
respectivamente). Durante las campañas de campo se registraron simultáneamente el 
forzador climático de magnitud y dirección del viento con una estación meteorológica 
Davis Vantage Pro, ubicada en tierra en un punto cercano a Bahía El Uno (Punta 
Yarumal), específicamente en las coordenadas 8°5’10.44”N-76°44’33.63”W. Los registros 
de oleaje se tomaron con un sensor de presión Midas WTR, ubicado a 660 m de la línea 
de costa de punta Yarumal en las coordenadas 8°22’19.08”N-76°48’13.89” y a una 
profundidad de 5.82 m (Figura 4-1). Como apoyo para la calibración del modelo, se contó 
con los datos de campo que utilizó Álvarez-Silva (2010), para calibrar y validar el modelo 
SWAN para bahía Colombia. 
 
En la campaña de campo también se realizaron levantamientos batimétricos de detalle 
del área de estudio con una ecosonda Humminbird Fishfinder 525, para complementar 
las batimetrías de las cartas náuticas,  y dos levantamientos de líneas de costa (una 
durante la época seca, 25 de marzo de 2009, y una segunda durante la época húmeda, 
19 de noviembre de 2009). Finalmente se tomaron nueve muestreos de sedimentos de 
toda la playa húmeda de la zona expuesta al oleaje de punta Yarumal, cubriendo toda el 
área de estudio  y se  midieron nueve (9) perfiles de playa a lo largo de la línea de costa 
cada 60 m a partir de la zona media de punta Yarumal, hasta su extremo sur 
extendiéndose hasta 100 m o hasta encontrar una profundidad de dos metros.  
 
Para complementar y tener una relación de la pendiente media de la playa de esta zona, 
y poder aplicar las ecuaciones de transporte de sedimentos, se trabajó con los perfiles 
medidos en punta Yarumal por Estrada y Gil (2005), quienes midieron treinta (30) perfiles 
batimétricos a lo largo de la línea de costa cada 100 m, medidos a partir de la actual 
desembocadura para cada época climática, extendiéndose hasta 30 m o hasta encontrar 
profundidades de tres metros. En la Figura 4-2 se ilustran los muestreos y perfiles de 
playa levantados durante la campaña de campo y los de Estrada y Gil (2005). 
4.4.3 Modelación Numérica 
Las simulaciones numéricas se realizaron con el modelo de oleaje SWAN (Simulating 
Waves Near Shore) desarrollado por la Universidad de Delft (Booij et al., 1999). Este 
modelo de tercera generación incluye ecuaciones que propagan el oleaje de fondo 
(Swell), generan oleaje local (Sea) producido por el viento local, tiene en cuenta los 
efectos de la fricción por el fondo y representa adecuadamente los procesos de 
transformación del oleaje (refracción, difracción, asomeramiento y disipación por rotura). 
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Figura 4-2: Localización de los muestreos y perfiles de playa  
Fuente: Ortofotomapa construido por Expedición Estuarina, Golfo de Urabá, Fase 1 
 
El modelo SWAN resuelve la ecuación de balance de acción de la onda (ver Ecuación ( 
4.1)) 
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Donde N(σ, θ) es la densidad de acción de la onda y está definida como N = E(σ, θ)/ σ 
donde E es el espectro de densidad de energía y σ es la frecuencia angular en la cual se 
distribuye la energía del oleaje, Cg es velocidad de grupo en el espacio, θ es la dirección 
de propagación de la onda y S es la fuente y sumideros de energía (ver Ecuación (4.2) ) 
 
34,, nlnlbdswdsin SSSSSS   
(4.2) 
 
 
Los términos en el lado derecho de la ecuación son: viento (Sin), whitecapping (Sds,w), 
fricción por fondo (Sds,b), interacciones cuádruples onda-onda (Sn14) e interacciones 
triples de onda-onda (Sn13). Antes de la aplicación del modelo en la predicción del 
comportamiento del oleaje en el golfo y en especial de punta Yarumal, se realizaron 
análisis de sensibilidad a varios parámetros físicos y numéricos. 
4.4.4 Determinación de los Regímenes de Viento y Oleaje 
Para la determinación de los regímenes medios de oleaje y viento en el Golfo de Urabá: 
1. Se implementó el modelo numérico SWAN en el golfo, donde se llevaron a cabo los 
análisis de sensibilidad al tamaño de celda y la posibilidad de bajar de escala mediante el 
uso de mallas anidadas debido al nivel de detalle al que se quiere llegar. 2. Se efectuó la 
calibración y validación del modelo SWAN con el objetivo de verificar que el modelo 
representara adecuadamente el oleaje medido durante la campaña de campo. 3. 
Posteriormente se determinó el régimen medio de viento con la información de la 
estación Turbo; de estos regímenes se seleccionaron los casos de simulación de viento 
que definen los regímenes medio de oleaje local. 4. Luego se utilizó la serie sintética de 
30 años de oleaje en la entrada del golfo generada por Ortega et al. (2010) para 
reconstruir el régimen medio de oleaje de fondo en el golfo de Uraba. 5. Se propagaron 
los casos de régimen medio de oleaje y viento reconstruidos mediante la anidación de 
mallas hasta la escala de detalle del sitio de interés. 
4.4.5 Generación de Series de Oleaje 
Para estimar el potencial de transporte longitudinal sobre una costa, independiente de la 
ecuación que se adopte, es indispensable conocer las alturas de las olas en rotura, su 
ángulo de incidencia con respecto la línea de costa y las respectivas frecuencias a lo 
largo de un período. De acuerdo con lo anterior, fue fundamental generar las series de 
oleaje para estimar el transporte potencial longitudinal de sedimento en la línea costera 
de Bahía El Uno (Punta Yarumal), asociado a la corriente longitudinal o deriva litoral del 
área de estudio, causada por la incidencia oblicua del oleaje (Figura 4-2).  
 
Para la generación de las series de oleaje sintéticas justo en la zona de rotura, se 
seleccionaron los puntos críticos de erosión-sedimentación a lo largo de la línea de costa, 
teniendo en cuenta la superposición de las dos líneas de costa levantadas en las dos 
fechas antes mencionadas en el numeral 4.4.2. Finalmente se procedió  a generar la 
series para cada uno de los puntos de control identificados, a partir de los casos de 
simulación del régimen medio de oleaje y viento registrados mediante el análisis 
estadístico de las series, donde se hallaron los promedios mensuales multianuales de las 
variables de la serie sintética de oleaje y de las variables de la series de estadísticos de 
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vientos de la serie de Turbo. Los puntos de control escogidos fueron siete en total y su 
distribución se ilustra en la Figura 4-2. 
4.4.6 Transporte Potencial Logitudinal de Sedimentos 
Para estimar el transporte potencial longitudinal de sedimentos en este estudio, se 
emplearon las siguientes tres fórmulas: Coastal Engineering Research Center-Shore 
Protection Manual (CERC; Shore Protection Manual, 1984), Kamphuis (1991) y Bayram 
et al. (2007). Todas las formulas tienen en cuenta como parámetro inicial la altura de ola 
en rotura. Las formulaciones simplificadas se presentan a continuación. 
 Fórmula CERC (SPM, 1984) o “Método del flujo de energía” 
Parte de la hipótesis que el transporte de sedimentos es directamente proporcional al 
flujo medio de energía de la ola en la zona de rompientes. Para la predicción de la tasa 
de transporte de sedimentos, tiene en cuenta la tasa de transporte de peso sumergido 
(Il), y la tasa potencial de transporte volumétrica, (Ql). Esta fórmula es la más aplicada 
para la estimación cuantitativa del transporte longitudinal de sedimentos (ver Ecuación 
(4.3)) 
        (   )             
 
(4.3) 
 
La tasa de transporte potencial de sedimentos sumergido se define como en la Ecuación 
(4.4): 
   (    ) (   )   
 
(4.4) 
 
La ecuación de CERC relaciona la tasa de transporte de peso sumergido con la 
componente longitudinal del flujo de energía por unidad longitudinal de playa, Pl 
(Ecuación (4.5)(4.6) y (4.7)): 
 
   (   )             
(4.5) 
 
   
    
 
 
 
(4.6) 
 
     √     √
   
 
       
 
  
  
                   
(4.7) 
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Donde K es un coeficiente de proporcionalidad adimensional que, según CERC, es una 
de las ventajas de utilizar    en lugar de   ; E, es la energía evaluada en la línea de rotura 
(aguas someras);   , es la celeridad de grupo en la línea de rotura, relacionada con la 
celeridad C utilizando la teoría lineal de onda para aguas someras. El flujo de energía del 
oleaje está representado por el término (   ) , evaluado en la zona de rotura y;  Hb y    
son la altura de ola en rotura y el ángulo de rotura del oleaje respecto a la línea de costa. 
Para la aplicación de la fórmula CERC, se han considerado tres valores de  , de acuerdo 
a con varios autores: el propuesto por Kamphuis et al. (1986), en donde propone una 
nueva fórmula en la que   es inversamente proporcional al diámetro medio del sedimento 
(D50); Komar e Inman (1970) introducen un valor de diseño recomendado de   = 0.77 
para su utilización con la altura de ola media cuadrática (Hrmsb), valor usado 
comúnmente en los cálculos de tasas de trasporte longitudinal de sedimentos costero; 
Shore Protection Manual (1984) propone valor constante de   = 0.39, basado en cálculos 
donde se utiliza la altura de ola significante.  Finalmente a partir de la relación entre I    y 
  , se obtiene la expresión de la tasa potencial de transporte de sedimentos en términos 
de volumen (Ecuación (4.8)): 
 
   
  
(     ) (   )
  (
 √ 
      (    )(   )
)  
   
    (   ) 
 
(4.8) 
 
Donde, 
 
s = Densidad del sedimento 
 =Densidad del agua de mar 
g = Aceleración gravitacional 
n = Porosidad 
(1-n)   = Volumen sólido de transporte 
K = Índice de rotura 
 Fórmula Kamphius (1991) o “Método del análisis dimensional” 
Fue propuesta por Kamphius después de muchas experimentaciones usando datos de 
campo y de laboratorio y está basada en el análisis dimensional debido a que muchos de 
los procesos físicos y sus interacciones no son bien conocidos. Con base en esto 
Kamphuis concluyó que el transporte de sedimentos a lo largo de la costa como masa 
sumergida expresada en kg/s, está dado por la siguiente fórmula (Ecuación (4.9)): 
 
 
         
   
     
       
           (   ) 
(4.9) 
 
Donde Hb, es la altura de ola en rotura; Tp, el periodo de pico; mb, es la pendiente de la 
playa; D50, es el diámetro medio y   , es el ángulo de rotura del oleaje respecto a la línea 
de costa. 
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 Fórmula Bayram et al. (2007) 
Propuso una nueva fórmula para predecir el transporte longitudinal de sedimentos 
litorales a partir de los principios físicos del transporte de sedimentos, asumiendo que la 
rotura de las olas moviliza el sedimento; el cual subsecuentemente es movido por una 
corriente media. Utilizó datos de alta calidad medidos en campo y en laboratorio para 
evaluar la capacidad predictiva de la fórmula. Su gran aporte, a diferencia de las demás 
fórmulas es la inclusión de un parámetro principal llamado “coeficiente de transporte” , 
el cual representa la eficiencia de las olas para mantener los granos de arena en 
suspensión y se expresó a través de un número de Dean sobre la base de un análisis 
dimensional. La nueva fórmula es útil para aplicaciones prácticas en las zonas costeras, 
así como para la elaboración de modelos numéricos de transporte de sedimentos y 
cambios en la morfología de las playas. La fórmula propuesta es la siguiente (Ecuación 
(4.10)): 
 
     
 
(    )(   )   
  ̅ (4.10) 
 
 
Donde, 
 = Coeficiente de transporte 
 ̅ = Velocidad Media de la corriente a lo largo de la costa en la zona de rompientes 
s = Densidad del sedimento 
 = Densidad del agua de mar 
g = Aceleración gravitacional 
  = Porosidad 
   
    
 = Número de Dean  
En la Tabla 4-1 se ilustran los valores de las constantes utilizadas para la obtención de 
las tasas media anual y media mensual multianual de transporte potencial longitudinal de 
sedimentos para cada uno de los siete puntos a lo largo de la línea de costa de Punta 
Yarumal con cada una de las formulaciones.  
 
Los valores ilustrados en la Tabla 4-1 corresponden a constantes comúnmente utilizadas 
y recomendadas para el cálculo del TPLS en algunos textos y artículos ( = agua de mar 
, s = sedimento, n=porosidad),  wf = velocidad de caída del sedimento fue estimada a 
partir de Dean (1987), cf = coeficiente de fricción, es una constante que fue asumida de 
Larson y Kraus (1991), A=factor de forma del sedimento, fue estimada a partir de Dean 
(1987b), y t= tiempo en el cual se va a evaluar el TPLS. Las demás variables necesarias 
para estimar la capacidad de transporte potencial longitudinal de sedimentos se 
describirán más adelante (D50, mb, y b). 
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Tabla 4-1 Resumen de valores de las constantes utilizados para calcular las TPLS  
 
Medias mensuales multianuales (columna 1)  y medias anuales (columna 2) para los siete puntos de control 
por cada una de las fórmulas sugeridas .  * El tiempo para cada mes se calculó de acuerdo al número de días 
respetivo llevándolo a su equivalencia en horas. Para el caso ilustrado es para los meses con 31 días. 
4.5 Resultados y Discusión 
4.5.1 Campaña de Campo 
Los registros de oleaje y viento de la Figura 4-3, en la época seca, muestran que las 
mayores alturas de ola no coinciden con los picos máximos de las velocidades de los 
vientos, evidenciando posiblemente una mayor influencia en esta zona, de oleaje de 
fondo (Swell), que oleaje por viento local (Sea), en esta época del año. Con relación a los 
vientos, se observó que la dirección predominante durante la campaña de campo fue del 
noroeste, coincidiendo con la dirección de la configuración y alineación que tiene el golfo. 
 
 
Figura 4-3: Mediciones de campo simultáneas de la series de oleaje (alturas de  olas significantes (Hs) y 
período de pico (Tp)) y viento (magnitud y dirección) 
A los nueve muestreos realizados en campo, se les practicaron análisis granulométricos 
con el fin de determinar el diámetro medio del sedimento (D50) presente a lo largo de 
Variables Mensuales Anuales 
 (kg/m3) 1025 1025 
s (kg/m3) 2650 2650 
poro (adim) 0.35 0.35 
cf (adim) 0.005 0.005 
A (adim) 0.1 0.1 
t (seg) 744* 8760 
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punta Yarumal. En la Figura 4-4 se ilustra la curva granulométrica de una de las muestras 
tomadas durante la campaña de campo. Esta distribución granulométrica característica, 
es similar en las demás muestras analizadas. 
 
 
Figura 4-4: Curva granulométrica de sedimentos característica de la zona de estudio 
De acuerdo con la Figura 4-4, el D50 del sedimento analizado es  0.2 mm. Ahora, basado 
en la clasificación de Wentworth (1922), se nota que el valor del tamaño medio del 
sedimento está dentro del ámbito de tamaño entre 0.25 y 0.125 mm, clasificándolo como 
una arena fina, coincidiendo con la clasificaficaciones granulompetricas de las partículas 
de suelo realizadas por Taborda (2013), Velásquez (2013), Álvarez y Bernal (2007) y 
Estrada y Gil (2005) para el delta del río Turbo y Punta Yarumal. Por lo tanto, para 
efectos del cálculo de las series de transporte potencial longitudinal de sedimentos, el 
valor de D50 medio que se asumirá para las playas de Punta Yarumal (Bahía El Uno) es 
de 0.2 mm.  Tal como se mencionó anteriormente, a partir de los nueve perfiles de playa 
levantados durante las campañas de campo, se determinaron las respectivas pendientes 
de playas (mb) en el área de influencia de los puntos de control 4, 5 y 6 (Figura 4-2), 
donde se generaron las series de oleaje y transporte potencial longitudinal de sedimento 
medio mensual multianual y anual.  Para definir las pendientes de playa para los puntos 
de control 1, 1A, 2 y 3 (Figura 4-2), se asumieron las pendientes de acuerdo con los 
perfiles realizados por Estrada y Gil (2005). Para los ángulos de incidencia, se tuvo en 
cuenta los ángulos medidos con respecto a la dirección principal del oleaje incidente de 
las series generadas a pie de playa en los siete (7) puntos de control,  La pendiente 
media aferente para cada uno de los puntos de control y los ángulos de incidencia del 
oleaje (b) sobre los mismos, se encuentran ilustradas en la Tabla 4-1. 
 
Tabla 4-1: Pendientes medias de las playas aferentes a los siete puntos de control y ángulos de incidencia 
de las olas sobre los mismos. 
 
 
Variable P1 P1A P2 P3 P4 P5 P6 
mb (adim) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.02 0.05 0.07 
db(°) 33 90 48 22 25 58 70 
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4.5.2 Análisis de Sensibilidad del Modelo de Oleaje 
El proceso de  calibración consistió en ajustar el modelo de simulación numérico (SWAN) 
para reproducir matemáticamente los datos de oleaje medidos en campo. Para ello se 
realizaron algunos análisis de sensibilidad con el fin de definir el tamaño de las celdas 
que conforman la malla de cálculo, de modo que los tiempos de simulación y la precisión 
de los resultados fueran óptimos. Debido a la falta de registros de oleaje en el Golfo de 
Urabá para alimentar el modelo, fue necesario extender el dominio de simulación hasta 
un punto donde se tuviera dicha información. La coordenada del punto más cercano al 
área de estudio donde se cuenta con información de oleaje es 8.6°N -77.10°W, punto en 
el cual se tiene la serie sintética de 30 años de registro generada por Ortega et al. (2010). 
Por estas razones, se tomó la decisión de hacer una ejecución general del Golfo de 
Urabá, y luego bajar de escala hasta el sitio de interés (Punta Yarumal) mediante el uso 
de mallas anidadas. De esta manera se conservan condiciones realistas en los contornos 
de las mallas, lo cual se podría ver reflejado en resultados más acordes con la realidad. 
Basado en lo anterior, se optó trabajar las simulaciones posteriores, con celdas 
cuadradas de 200 x 200 m para la malla de cálculo de todo el golfo y celdas cuadradas 
de 70 x 70 m para la malla anidada de detalle de punta Yarumal. En la Figura 4-5, se 
ilustran las batimetrías de las mallas computacionales utilizadas para las simulaciones 
realizas en este estudio. 
 
Figura 4-5: Batimetría de la malla anidada de Punta Yarumal 
4.5.3 Calibración y Validación del Modelo 
Para calibrar el modelo se usó como condición de frontera (representando el oleaje de 
fondo) para el modelo SWAN, un contorno de espectros de oleaje generado por el grupo 
de Oceánicos en el Caribe colombiano cercano al golfo de Urabá, a partir de vientos del 
Reanálisis del NARR con el modelo SWAN (Ortega et al., 2010). Debido a que este 
contorno se encontraba a una escala oceánica (a una resolución de malla computacional 
de 3 min-5500 x 5500 m), fue necesario generar varias mallas anidadas para bajar de la 
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escala oceánica hasta llegar a la escala local de Punta Yarumal (Bahía El Uno), donde la 
simulación anterior creaba la condición de contorno para una subsiguiente simulación en 
una malla anidada más detallada. Cabe resaltar que el modelo SWAN permite el uso de 
estas mallas anidadas, pero exige que el factor de escala de la resolución de una malla a 
la de otra sea máximo de 3 (SWAN Team, 2009). Con base en lo anterior, se requirió el 
uso de cinco mallas en total (3 min, 1min, 600 x 600 m, 200 x 200 m y 70 x 70 m). La 
primera es una malla general del Caribe donde se encuentra incluido el Golfo de Urabá y 
abarca un área que va desde el límite de 7.9° a 9.5°N hasta 77.5° a 76.2°W. 
 
Las mallas anidadas subsiguientes son aproximaciones hasta llegar al detalle de Punta 
Yarumal (Bahía El Uno). Como condiciones de contorno de viento para representar el 
oleaje local en el modelo, se utilizaron dos campos de vientos de la siguiente manera: 
para las mallas de 3 min, 1 min, 600 x 600 m y 200 x 200 m, las simulaciones fueron 
llevadas a cabo a partir de los mismos campos de vientos del Reanálisis NARR que se 
usaron para generar las condiciones de contorno en la frontera de la malla de cálculo; y 
para la malla de 70 x 70 m, se utilizó la serie de vientos medida durante la campaña de 
campo, ajustada con la serie de vientos del Reanálisis NARR para el periodo de medición 
de la campaña (ver línea punteada negra en la Figura 4-6).  Este procedimiento se 
efectuó porque los vientos medidos durante la campaña de campo no fueron constantes 
y la longitud de registro (ver línea continua negra en la Figura 4-6) no fue lo 
suficientemente larga como para calentar el modelo. 
 
Figura 4-6: Serie de viento de campo ajustada con los vientos del NARR 
Capítulo IV –Transporte Potencial Longitudinal de Sedimentos 71 
 
 
Figura 4-7: Serie de altura de ola significante medida durante la campaña de campo en punta Yarumal 
comparada con la serie simulada con el modelo SWAN en la etapa de calibración. 
 
Figura 4-8: Serie de altura de ola significante medida durante la primera campaña de campo en bahía 
Colombia en comparación con la serie simulada con el modelo SWAN en la etapa de calibración 
La Figura 4-7 y Figura 4-8 ilustran los resultados de la calibración para punta Yarumal y 
Bahía Colombia respectivamente. Los datos de la calibración para Bahía Colombia 
fueron extraídos de Álvarez et al. (2010). Los resultados muestran que el modelo SWAN 
es capaz de reproducir la tendencia de la serie de oleaje medida en campo, es decir, 
logra representar la variación  de altura de ola significante (Hs) en el área de estudio, a 
pesar de que existen diferencias entre los datos medidos y los modelados con errores 
cuadráticos medios de ECM = 0.13 (es decir 0.13 m de altura de ola) en punta Yarumal y 
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bahía Colombia. Esta diferencia en cuanto a magnitud de las olas (Hs), para el caso de 
bahía Colombia no son tan significativos y se demuestra con el valor de correlación 
calculado de R2 = 0.82 (correlación positiva fuerte);  mientras que  para el caso de punta 
Yarumal esta diferencia es muy significativa. Sin embargo, arrojó un valor de correlación 
R2 = -0.51 (correlación negativa débil) siendo significativo con un nivel de confiabilidad 
del 95%, incluso después de realizar un exhaustivo análisis de sensibilidad a los 
parámetros físicos del modelo para ajustar la serie modelada a la medida en campo.  
 
Esta situación en punta Yarumal, se debió a que la magnitud del viento medido durante la 
campaña de campo no fue constante y la longitud de registro (línea negra continua en la 
Figura 4-7) no fue lo suficientemente larga  como para calentar el modelo; además las 
parametrizaciones usadas en el modelo SWAN (SWAN Team, 2009) no permiten altos 
gradientes en la magnitud del viento y tampoco que la magnitud del viento llegue a 
velocidades de 0 m/s, ya que esto hace que el modelo espectral pierda la energía 
generada en los instantes anteriores de tiempo.  
 
Por último, vale la pena resaltar que esta área (transición entre los deltas del río Atrato y 
del río Turbo y el límite del extremo final de punta de las Vacas (Figura 4-9)) puede estar 
afectada por oleajes de Swell (o fondo) y la influencia del Atrato. Esta configuración 
compleja hace difícil entender y modelar todos los procesos de crecimiento, 
transformación y disipación del oleaje presentes en la zona de estudios; sin embargo, 
esta evidencia abre una línea de investigación en este tipo de zonas costeras (bahías, 
estuarios – zonas confinadas) donde el viento es muy variable y con zonas de calma. No 
obstante, la buena tendencia del modelo en el caso de bahía Colombia, donde el oleaje 
generado localmente está totalmente dominado por los vientos locales, indica que el 
modelo numérico sea una buena herramienta para reproducir la climatología de olas en 
el área.  
 
De otra parte, para reforzar el concepto de la zona de transición expuesta anteriormente 
y poder ajustar la calibración del modelo y entender los resultados obtenidos de la 
misma, fue necesario conocer la influencia del oleaje de fondo (Swell) y oleaje local (Sea) 
a lo largo del golfo de Urabá. En la Figura 4-9 se ilustra como en el golfo de Urabá se 
presentan dos sectores dominados por diferentes tipos de oleaje y uno de transición, 
gracias a sus  características físicas y los vientos presentes en la zona de estudio. 
 
En la Figura 4-9 también se puede apreciar que existe una zona 1, que responde a 
oleajes que vienen desde el Caribe y que están sometidos a procesos de transformación 
al interior del Golfo (refracción, difracción, asomeramiento,y otros), los cuales dependen 
exclusivamente de sus características geomorfológicas y batimétricas, y no del viento 
presente en la zona donde las alturas de olas significante son del orden de 7 m, 
asociadas a períodos pico (Tp)de 7 a 8 seg, evidenciando una influencia del oleaje de 
fondo (Swell). Este primer sector comprende  el área entre Capurganá y punta Caribaná 
y se extiende hasta los límites del delta del río Atrato y una poco más al sur de punta Las 
Vacas; y una zona 2, que corresponde al sector de Bahía Colombia, donde las 
formaciones de los deltas de los ríos Atrato y Turbo continúan disipando la energía del 
oleaje al punto que este pierde su influencia de mar de fondo (swell) e inicia a ser 
dominado por los vientos locales (Sea),  donde las alturas de ola significante son del 
orden de 2.2 m, asociadas a períodos pico (Tp) de 1 a 3.5 seg. Con base en el análisis 
anterior, el área de estudio está influenciada por las condiciones del oleaje tipo Swell y 
Sea, ya que se encuentra en la zona de transición. 
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Figura 4-9: Resultados de períodos pico a partir de la simulación del mes de febrero - época seca, para el 
Golfo de Urabá  
Nota: se observa la altura de ola significante media (Hsm)= 0.81 m, período medio de la ola (Tm)= 7.0 seg., y 
dirección media de la ola (Dirm)= Norte y oleaje local con vientos con velocidad media (Velm)= 5.6 m/s y 
dirección media (Dirm)= Norte. 
 
Los vientos locales (estación de Turbo) permiten ver la influencia del oleaje de Swell 
combinado con el oleaje de Sea generado localmente en el área de estudio. Las 
características geomorfológicas más representativas que juegan un papel fundamental 
en la transformación del oleaje del golfo son: punta Caribaná, ubicada en el extremo 
norte del golfo; el delta del río Atrato, ubicado al extremo suroccidental del mismo; y el 
delta del río Turbo, ubicado al extremo suroriental. Por lo tanto, para una primera 
aproximación a la modelación del oleaje propagado al interior del golfo hasta el área de 
estudio Punta Yarumal (Bahía El Uno), los parámetros encontrados para el área de bahía 
Colombia y las condiciones de contorno en la entrada del golfo permitirán modelar el 
oleaje combinado (Sea y Swell).  
 
En conclusión, estos resultados de calibración son suficientes de cara al objetivo 
fundamental de este estudio, ya que estamos tratando de determinar cuáles son las 
tasas de transporte longitudinal de sedimentos a lo largo de Punta Yarumal (Bahía El 
Uno) en los puntos de control identificados. 
4.5.4 Determinación del Régimen Medio de Oleaje 
Para la selección de los casos de simulación de oleaje que representan el régimen medio 
y poder caracterizar las tasas de transporte de sedimento longitudinal intra-anuales en el 
área de Punta Yarumal (Bahía El Uno ), fue necesario realizar un análisis estadístico a 
toda la serie sintética generada por Ortega et al. (2010), en el punto de coordenadas  
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77.10°N-8.6°W, con el fin de tener el ciclo promedio mensual multianual de oleaje en el 
golfo de Urabá. 
En la Figura 4-10, se ilustra el ciclo medio mensual multianual de la serie sintética de 
oleaje; allí, se observa claramente que las mayores alturas de olas significantes medias 
se presentan durante la época de verano comprendida entre diciembre y marzo y el 
período de “transición” comprendido entre junio y agosto. Estas alturas de olas están 
asociadas a unos períodos medios de 6.7 a 7.2 s y entre 6.5 y 6.6 s, respectivamente. En 
cuanto a la dirección del oleaje se nota que su condición media es norte, coincidiendo 
con las direcciones del análisis realizado para las dos épocas climáticas por separado.  
 
Figura 4-10: Ciclo medio mensual multianual de la serie sintética de oleaje 
(*) Las direcciones que se ilustran en la tercera ventana tienen como base el cero cartesiano el Este. 
4.5.5 Determinación del Régimen Medio de Vientos 
Para seleccionar los casos de propagación del régimen medio de vientos, se 
seleccionaron las direcciones del viento con mayor probabilidad de ocurrencia para cada 
mes, de tal forma que dicho conjunto de direcciones representará adecuadamente la 
variabilidad del viento de todo el año. De esta manera se obtuvo el ciclo medio mensual 
multianual de los vientos. En la Figura 4-11 se ilustra el ciclo medio mensual multianual 
de la serie de vientos de la estación de Turbo; allí se puede evidenciar que la época seca 
(diciembre a abril),  se caracteriza por vientos fuertes y constantes provenientes del norte 
(alisios del Norte) y la época húmeda(los demás meses), se caracteriza por vientos 
variables aunque con predominio de dirección sur. Se puede concluir que las direcciones 
de los vientos con mayor probabilidad de ocurrencia para la época seca y húmeda son 
norte y sur, respectivamente. 
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Figura 4-11: Ciclo medio mensual multianual de la serie de estadísticos de vientos de la estación Turbo 
4.5.6 Modelaciones del Régimen Medio de Oleaje y Viento 
Con base en los resultados de las Figura 4-10 y Figura 4-11, se escogieron los 
parámetros medios de oleaje [altura de ola significante (Hs), período de pico (Tp), 
dirección (θ)]; y de viento [magnitud (Vel.) y dirección (Dir.)] para los 12 casos de 
modelación del régimen medio identificados. Estos casos se presentan en la Tabla  4-2. 
 
Tabla  4-2: Casos más probables del régimen medio de oleaje y viento para el golfo de Urabá 
 
(*) Son los dos casos más representativos de cada época (Caso 2 época seca – Caso 5 época húmeda) 
 
Modelaciones de régimen medio 
Caso No. 
OLEAJE VIENTO 
Mes Hs (m) Tp (seg) Dir Vel (m/s) Dir 
1 Enero 0.71 6.86 N 5.2 N 
2(*) Febrero 0.81 7.03 N 5.6 N 
3 Marzo 0.77 6.77 N 5.7 N 
4 Abril 0.60 6.26 N 5.6 N 
5(*) Mayo 0.40 6.37 N 3.7 S 
6 Junio 0.41 6.54 N 3.8 S 
7 Julio 0.51 6.59 N 3.8 S 
8 Agosto 0.42 6.59 N 3.8 S 
9 Septiembre 0.27 6.98 N 3.9 S 
10 Octubre 0.24 7.23 N 4.3 S 
11 Noviembre 0.34 6.86 N 3.9 S 
12 Diciembre 0.58 6.74 N 4.9 N 
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Como se definió anteriormente, fue necesario hacer 12 ejecuciones para todo el Golfo de 
Urabá de acuerdo con los casos de modelación del régimen medio de oleaje y viento, y 
luego se bajó de escala hasta el sitio de interés (punta Yarumal) mediante el uso de una 
sola malla anidada. Para este caso se realizó el mismo procedimiento teniendo en cuenta 
que ya se contaban con las condiciones de contorno (las cuales fueron generadas por la 
ejecuciones anteriores de todo el golfo) para cada una de la mallas anidadas para las 12 
ejecuciones subsecuentes.  
 
En la  
Figura 4-12 se presentan los resultados obtenidos para los dos casos más 
representativos de cada época ilustrados en la Tabla  4-2, para la malla computacional 
de 200 x 200 m de todo el Golfo de Urabá y la malla anidada de detalles de 70 x 70 m de 
Punta Yarumal. 
 
 
a) Febrero – Malla 200 x 200 
 
b) Febrero – Malla 70 x 70 
 
c) Mayo – Malla 200 x 200 
 
d) Mayo – Malla 70 x 70 
 
Figura 4-12: Resultados de los casos seleccionados para el régimen medio 
En la  
Figura 4-12 se explica que a). Caso 2: Mes de febrero, época seca, malla 200 x 200 m, 
con oleaje de fondo con las siguientes características altura de ola significante media 
(Hsm)= 0.81 m, período medio de la ola (Tm)= 7.0 s., y dirección media de la ola (Dirm)= 
Norte y oleaje local con vientos con velocidad media (Velm)= 5.6 m/s y dirección media 
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(Dirm)= Norte. b). Caso 2: Mes de febrero, malla 70 x 70 m, con oleaje de fondo con las 
siguientes características  altura de ola significante media (Hsm)= 0.81 m, período medio 
de la ola (Tm)= 7.0 s., y dirección media de la ola (Dirm)= Norte y oleaje local con vientos 
con velocidad media (Velm)= 5.6 m/s y dirección media (Dirm)= Norte. c). Caso 5: Mes 
de mayo, época húmeda, malla 200 x 200 metros, con oleaje de fondo con las siguientes 
características  altura de ola significante media (Hsm)= 0.40 m, período medio de la ola 
(Tm)= 6.0 s, y dirección media de la ola (Dirm)= Norte y oleaje local con vientos con 
velocidad media (Velm)= 3.7 m/s y dirección media (Dirm)= Sur. d). Caso 5: Mes de 
mayo, época húmeda, malla 70 x 70 m, con oleaje de fondo con las siguientes 
características  altura de ola significante media (Hsm)= 0.40 m, período medio de la ola 
(Tm)= 6.0 s, y dirección media de la ola (Dirm)= Norte y oleaje local con vientos con 
velocidad media (Velm)= 3.7 m/s y dirección media (Dirm)= Sur. 
 
De acuerdo a la configuración de los casos propagados a y b, se estarían presentando 
alturas de ola significante del orden de 0.8 m en el extremo norte del Golfo delimitado por 
Punta Caribaná y Carpurganá, y 0.1 m en su extremo sur; y alturas de ola significante del 
orden de los 0.1 a 0.3 m, en la línea de costa de Bahía El Uno (punta Yarumal) 
respectivamente. 
 
De otra parte, en la figura 4-12a y 4-12b, se evidencia como la batimetría y el accidente 
geográfico de Punta Caribaná juega un papel fundamental en la transformación del oleaje 
que viene con dirección norte a la entrada del golfo destacándose los procesos de 
difracción y refracción asociados a la disipación de energía de las alturas de ola 
significante (Hs) para condiciones medias de oleaje y vientos, con valores que oscilan 
entre 1.0 m en Punta Caribaná y 0.4 m en las inmediaciones de los deltas del Río Turbo 
y Río Atrato, la cual continua disminuyendo a medida que avanza hacia el sur del golfo 
de Urabá; de igual forma ocurre en las cercanías de punta Yarumal, donde el oleaje 
luego de sufrir diversas transformación viene con dirección noroeste y continua 
disipándose al ser influenciado por la batimetría y la barrera de natural que forma el delta 
del río turbo, el cual difracta y refracta nuevamente el oleaje justo antes de llegar a la 
línea de costa de punta Yaruma, presentando alturas de ola significante del orden de los 
0.3 a 0.1 m, respectivamente. 
 
De acuerdo a la configuración de los casos propagados c y d, se estarían presentando 
alturas de ola significante del orden de 0.4 m en el extremo norte del Golfo delimitado por 
Punta Caribaná y Carpurganá, y 0.08 m en su extremo sur; y alturas de ola significante 
del orden de los 0.15 a 0.08 m, en la línea de costa de Bahía El Uno (punta Yarumal) 
respectivamente. 
 
De otra parte, en la figura 4-12c y 4-12d, se evidencia como la batimetría y el accidente 
geográfico de Punta Caribaná continuan desempeñando un papel fundamental en la 
transformación del oleaje que viene con dirección norte a la entrada del golfo y se 
destacándose aún más los procesos de difracción y refracción debido a que el viento del 
sur llega a ser un factor que influye en la disipación del oleaje a medida que avanza hacia 
el interior de la zona de estudio, presentándose alturas de ola significante (Hs) para 
condiciones medias de oleaje y vientos, con valores que oscilan entre 0.4 m en Punta 
Caribaná y 0.2 m en las inmediaciones de los deltas del Río Turbo y Río Atrato, la cual 
continua disminuyendo a medida que avanza hacia el sur del golfo de Urabá; de igual 
forma ocurre en las cercanías de punta Yarumal, donde el oleaje luego de sufrir diversas 
transformación influencias notoriamente por la dirección del viento local del sur, se 
modifica con dirección promedio de oeste y continua disipándose al ser influenciado por 
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la batimetría y la barrera de natural que forma el delta del río turbo, el cual difracta y 
refracta nuevamente el oleaje justo antes de llegar a la línea de costa de punta Yaruma, 
presentando alturas de ola significante del orden de los 0.2 a 0.1 m, respectivamente. 
4.5.7 Generación de las Series de Oleaje 
Con base en lo anterior, se generaron las siete series de oleaje para cada uno de los 
puntos de control identificados. Estas series se generaron a partir de los 12 casos de 
simulación de régimen medio de oleaje y viento identificados mediante un análisis 
estadístico donde se hallaron los promedios mensuales multianuales de las variables de 
la serie sintética de oleaje y de las variables de la series de estadísticos de vientos de la 
estación de Turbo. Las series generadas para cada uno de los siete puntos de control 
escogidos se ilustran en la Figura 4-13. 
 
 
 
a) 
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b) 
Figura 4-13: Series de oleaje medio mensual multianual para cada uno de los puntos de control ubicados a 
lo largo de Punta Yarumal 
 
a). Series de oleaje en los puntos 1, 1A y 2. b). Series de oleaje en los puntos 3, 4, 5 y 6. 
Cada una de las series generadas evidencia que las mayores alturas de ola significante 
media (Hsm) se presentan entre enero y marzo, asociadas a períodos medio (Tm) de 3 s y 
dirección media (Dirm) del norte. Con base en estas series de oleaje medio mensual 
multianual, también se calculó una serie de oleaje medio anual para cada uno de los 
siete puntos con el fin de, a la hora de calcular las tasas de transporte de sedimentos, 
tener un valor medio anual. Dicha serie se ilustra en la Figura 4-14. 
 
Figura 4-14: Series de oleaje medio anual para cada uno de los puntos de control ubicados a lo largo de 
Punta Yarumal 
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4.5.8 Capacidad del Transporte Potencial Longitudinal de 
Sedimento (TPLS) 
A partir de estas series de oleaje medio mensual multianual  y medio anual  se calculó el 
TPLS medio mensual multianual y medio anual a partir de las formulaciones de Coastal 
Engineering Research Center-Shore Protection Manual (CERC; Shore Protection Manual, 
1984), Kamphuis (1991) y Bayram et al. (2007), para cada uno de los puntos de control a 
lo largo de la costa de punta Yarumal. En la Figura 4-15, Figura 4-16, Figura 4-17 y 
Figura 4-18 se ilustran los resultados de las tasas de TPLS para cada punto de control. 
 
  
Figura 4-15: Series de TPLS medio mensual multianual de acuerdo a las diferentes ecuaciones propuestas 
para el punto de control P1 y P1B 
 
  
Figura 4-16: Series de TPLS medio mensual multianual de acuerdo a las diferentes ecuaciones propuestas 
para el punto de control P2 y P3 
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Figura 4-17: Series de TPLS medio mensual multianual de acuerdo a las diferentes ecuaciones propuestas 
para el punto de control P4 y P5   
 
 
Figura 4-18: Series de TPLS medio mensual multianual de acuerdo CON las diferentes ecuaciones 
propuestas para el punto de control P6 
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Figura 4-19: Series de TPLS medio anual por las diferentes fórmulas utilizadas para cada uno de los puntos 
de control 
En primera instancia  las ecuaciones de CERC (1984) con relación a Ecuación (4.9) de 
Kamphius (1991) y Ecuación (4.10) de Bayram et al. (2007), no presentan alguna 
relación significativa debido a que la ecuación de CERC tienen como parámetro sensible 
el coeficiente adimensional K, mientras que las otras dos ecuaciones, no tienen 
dependencia alguna de dicho parámetro, su sensibilidades radican en parámetros como 
el coeficiente de transporte , la altura de ola en rotura Hb,  el periodo de pico Tp,  la 
pendiente de la playa mb, el diámetro medio D50, y b, el ángulo de rotura del oleaje 
respecto a la línea de costa. 
 
Las figuras de las series de oleaje (Figura 4-13 y Figura 4-14) y de las series de 
transporte de sedimentos generadas en este estudio (Figura 4-15, Figura 4-16, Figura 
4-17, Figura 4-18 y Figura 4-19), indican que las series de las tasas de TPLS calculadas 
por las tres aplicaciones de la ecuación de CERC y la ecuación planteada por Bayram et 
al. (2007) siguen la misma tendencia de las series de oleajes respectivas para cada 
punto de control. Ahora, los resultados de las series de las tasas de TPLS con la 
ecuación planteada por Kamphuis sigue la tendencia pero no tan en fase como las otras 
dos ecuaciones (CERC y Bayram et al. (2007)). 
 
Otro aspecto importante indicado por las figuras anteriores y en especial la Figura 4-19, 
es que los puntos que presentan tasas de TPLS de mayor a menor magnitud son P5, P2, 
P4, P3, P6, P1 y P1B, respectivamente. Comparando los resultados de las tasas de 
transporte potencial longitudinal media anual de sedimento con la ubicación de los puntos 
de control en donde se evidenció la mayor actividad de erosión y sedimentación a lo 
largo de la espiga (Punta Yarumal), de acuerdo con la superposición de las dos líneas de 
costa levantadas (una durante la época seca: 25 de marzo de 2009, otra durante la 
húmeda: 19 de noviembre de 2009), se encontró que el comportamiento de las series de 
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TPLS halladas coinciden significativamente con la evolución que presentó el sistema 
durante aproximadamente ocho meses, tiempo de diferencia entre el levantamiento de 
las dos líneas de costa. En la Figura 4-20 se ilustra la evolución geomorfológica intra-
anual de la espiga de punta Yarumal durante 2009. 
 
 
Figura 4-20: Correlación de las tasas de TPLS con la evolución de las líneas de costa levantadas durante las 
campañas de campo 
Fuente: Ortofotomapa construido por Expedición Estuarina, Golfo de Urabá, Fase 1. 
 
 
Apoyándose en el ortofotomapa y los levantamientos de líneas de costa realizados para 
este estudio, las cuales están superpuestas en la Figura 4-20, se observa que durante el 
2009 la tendencia geomorfológica ha sido la evolución de la espiga, manteniendo un 
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equilibrio dominado por las épocas climáticas, donde para la época seca, que se 
caracteriza por presentar vientos fuertes y de dirección norte,  se presenta una zona de 
erosión a 500 m antes de llegar a su extremo sur, en una franja de costa de 600 m 
aproximadamente, y una zona de sedimentación justo al final de la punta en una franja 
de costa de 160 m aproximadamente, aumentando el crecimiento hacia el sur de la 
misma a tal punto de alcanzar casi el cierre total de bahía El Uno; y para la época 
húmeda ocurre todo lo contrario, debido a que los vientos son moderados y de dirección 
sur, genera un retroceso de la línea de costa justo en el extremo sur de la punta (erosión) 
y un avance de la línea de costa en la misma zona donde en la época seca se presentó 
la erosión en la punta, devolviendo el equilibrio geomorfológico “inicial” de la espiga. A 
continuación se describe detalladamente la dinámica del transporte longitudinal estimado 
para cada uno de los puntos de control ilustrados en la Figura 4-20.  
 
A partir de la Figura 4-20 se puede decir que las tasas de TPLS calculadas por las 
ecuaciones propuestas son en promedio las más bajas para los puntos 1 y 1A, 
mostrando incluso que la tasa de TPLS para el punto 1A es cero (no hay transporte o es 
mínimo), debido a que el oleaje no incide de manera oblicua sino paralela a la línea de 
costa. Estos ámbitos de valores bajos se asocian aceptablemente a la evolución 
observada con el levantamiento de las líneas de costa durante las campañas, ya que se 
puede apreciar la alta acumulación de sedimentos en la desembocadura, a tal punto de 
que se está formando una segunda punta la cual modifica la morfodinámica hacia la zona 
central y sur de la antigua espiga. Ahora, ubicándose en el punto de control 2 de la 
Figura 4-20, se ve que éste registró las mayores tasas de TPLS por las diferentes 
ecuaciones propuestas.  
 
Este ámbito de valores altos está asociado con la evolución observada en el 
levantamiento de las líneas de costa durante las campañas, la cuales muestran un 
equilibrio  para esta zona debido a que se encuentra muy próxima a la desembocadura 
del río Turbo (fuente de sedimentos que alimenta todo el sistema de la espiga de punta 
Yarumal) y por estar protegida debido a el avance de la nueva espiga del delta del río 
Turbo (Figura 4-20). 
 
 En los puntos de control 3 y 4 de la Figura 4-20, se nos indica que para ambos puntos 
los registros de las tasas de TPLS arrojaron valores medios, que en orden de importancia 
de mayor a menor ámbito de tasas calculadas se encuentran en el tercer puesto. Estos 
ámbitos de valores están asociados con la evolución observada en el levantamiento de 
las líneas de costa durante las campañas debido a que no presentaron variaciones 
significativas, ya que el avance o retroceso fue mínimo, evidenciando un equilibrio que se 
mantiene recíprocamente de acuerdo con la época climática presente (época seca: 
mínima erosión-época húmeda: mínima sedimentación).  
 
En el punto 5 de la Figura 4-20, dicho punto de control es el segundo en orden de 
importancia que presenta mayores valores de tasas de TPLS calculadas. Estos ámbitos 
de valores están asociados con la evolución registrada en los levantamientos de las 
líneas de costa durante las campañas de campo, debido a que son los puntos donde más 
se evidencian los fenómenos de erosión y sedimentación en la espiga de punta Yarumal, 
por el avance de la nueva espiga en el delta del río Turbo.  
 
Este avance ha ocasionado que los problemas de erosión-sedimentación se hayan 
trasladado principalmente a la zona sur de la antigua espiga, justo donde se ubicaron los 
puntos de control 5 y 6. En el punto 5 se observa que la línea de costa 1 (época seca) 
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retrocede (se erosiona) al presentarse mayor oleaje con incidencia oblicua y vientos 
fuertes del norte, teniendo como resultado unas mayores tasas de transporte longitudinal 
desde el norte y sedimentación hacia el sur  con un avance de la línea de costa 1 en el 
área de influencia del punto 6 (en este punto se presentan tasa bajas de TPLS).  
 
Para la época húmeda ocurre todo lo contrario, los vientos débiles del sur y las olas con 
incidencia oblicua son de menor magnitud (menores tasas de transporte longitudinal), por 
lo tanto se ve que el área de influencia del punto de control 5 presenta sedimentación 
(avance de la línea de costa 2) que se traduce en erosión hacia el sur (retroceso de la 
línea de costa 2) en el área de influencia del punto 6 por las tasas de TPLS medias que 
presenta dicho punto.   
 
Finalmente, con base en la dinámica de la morfología de la línea de costa evidenciada en 
la  Figura 4-20, principalmente en el área donde se ubican los puntos de control 5 y 6, se 
estimaron los volúmenes de erosión y sedimentación identificados a partir de la dinámica 
evidenciada con el trazado de las dos líneas de costas levantadas durante las dos 
campañas de campo durante 2009. Los valores respectivos se encuentran ilustrados en 
la Tabla  4-3. 
 
 
Tabla  4-3: Cálculo de las tasas de transporte para cada una de las épocas climáticas 
 
Luego de estimar las tasas de TPLS a partir de las 3 formulaciones para cada uno de 
siete puntos de control, se compararon con los volúmenes calculado con la ortofotomapa 
(construido por Expedición Estuarina, Golfo de Urabá, Fase 1)  la cual contiene la 
superposición de las líneas de costa para las épocas seca y húmeda. Este análisis 
permitió evidenciar que en los puntos de control donde hay una dinámica costera 
asociada a la erosión – sedimentación por el oleaje significativa y donde se pudo estimar 
los volúmenes y tasas de transporte de sedimentos, fue en los puntos de control 5 y 6. 
De acuerdo a la Figura 4-21 y a la Tabla  4-3, vemos que para la época seca en los 
puntos de control 5 y 6 (polígonos 2 y 1 respectivamente),  presentan una tasa de 
transporte de transporte aproximada de -1466 m3/mes (erosión en el promedio de los 
puntos de control), mientras que para la época húmeda presenta una tasa de transporte 
longitudinal aproximada de +1466 m3/mes (sedimentación en el promedio de los puntos 
de control). Estos resultados confirman lo descrito anteriormente por García-Valencia 
EPOCA Poligono AREA (m2) Hpromedio 
Volumen 
(m3 /año) 
Tiempo 
Dinámica Lineas 
de Costa (dias) 
Tasa de 
Transporte 
(m3/mes) 
Tasa de 
Transporte 
(m3/día) 
Seca 
1 +2530 1,87 +4732 239 +592 +20 
2 -9409 1,75 -16466 239 -2058 -69 
 
Total -11734                                -1466               -49 
        
EPOCA Poligono AREA (m2) Hpromedio 
Volumen 
(m3 /año) 
Tiempo 
Dinámica Lineas 
de Costa (dias) 
Tasa de 
Transporte 
(m3/mes) 
Tasa de 
Transporte 
(m3/día) 
Húmeda 
1 2530 1,87 -4732 239 -592 -20 
2 9409 1,75 +16466 239 +2058 +69 
 
Total +11734                                  +1466               +49 
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(2007) y  Estrada y Gil (2005), en lo referente a que los sedimentos erosionados en la 
parte norte de la espiga son depositados en su extremo sur. 
 
De otra parte, tomando como base la información de Taborda (2013), sobre el promedio 
anual de la exportación bruta de sedimentos del río Turbo para el año 2010 es de 0,037 x 
106 Ton/año = 11698 m3/año, correspondiente a la estación 5 que es la más cercana a la 
desembocadura, se comparó con el dato de tasa de transporte de sedimentos anual de la 
Tabla  4-3, que es de 11734 m3/año, arrojando una aproximación sobre la tasa base del 
100,3 %, mostrando que el dato calculado en este estudio guarda una relación 
significativa. Este análisis evidencia que las tasas calculadas de acuerdo a la 
ortofotomapa con la superposición de las líneas de costa tienen una buena aproximación. 
De esta forma se cerciora que los datos de volumen aproximados calculados con la 
metodología se encuentran dentro del rango admisible y acorde a lo que puede estar 
sucediendo con la dinámica intra-anual de transporte potencial longitudinal de 
sedimentos de punta Yarumal. 
 
Ahora, al comparar los mismos datos contemplados en la Tabla 4-5, teniendo en cuenta 
las tasas de TPLS de los puntos de control 5 y 6, con las tasas de TPLS hallados a partir 
de las formulaciones de CERC (1984), Kamphuis (1991) y Bayram et al. (2007), se 
aprecia que el porcentaje del volumen calculado con cada una de las formulaciones 
sobre el calculado con la ortofotomapa  a partir de las líneas de costa para cada una de 
las épocas climáticas, la que predice aceptablemente las tasas de TPLS muy a pesar de 
que la subestima, es la calculada con la formulación de Bayram et al (2007) con un 
porcentaje del 34% sobre la tasa mensual calculada con la ortofotomapa. La formulación 
de CERC(1984) para los diferentes k (k de Kamphuis, k recomendado por la SPM y la k 
de Komar),  sobre-estiman la tasa de TPLS calculada con la ortofotomapa 
aproximadamente en un 926%, 2794% y 5517% respectivamente, mientras que 
Kamphuis (1991), subestima la tasa de TPLS calculada aproximadamente en un 13%. 
 
Tabla 4-5 Porcentaje del volumen calculado de formulaciones sobre el calculado con la ortofotomapa  a partir 
de las líneas de costa para cada una de las épocas climáticas 
 
Los resultados anteriores se pueden atribuirse a que la ecuación de Kamphuis (1991), 
utiliza viarios parámetros que el modelo CERC (1984) no necesita como: período, la 
pendiente de la playa, el D50 y no considera la influencia de la pendiente de la playa. Solo 
calcula el transporte bajo la acción de las olas, el efecto combinado de olas corrientes no 
es tomado en cuenta.  Aunque las magnitudes previstas varían ampliamente entre las 
FORMULACIÓN 
Volumen del Transporte  
Punto de Control 5 y 6               
(m3 /mes) 
% sobre el 
Volumen 
Calculado 
Volumen Calculado Ortofoto - Época Seca -1466 ------ 
Volumen Calculado Ortofoto - Época Húmeda 1466 ------ 
CERC (K Kamphuis): 13577,68 926 
CERC (Recommend K): 40962,43 2794 
CERC (K Komar): 80874,54 5517 
Bayram et al: 500,06 34 
Kamphuis: 193,97 13 
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formulaciones, en especial entre Kamphius (1991) y Bayram et al. (2007) con CERC 
(1984), presentan similitudes en las tendencias de las series. 
 
Bodge y KRAUS (1991), examinaron varias inconsistencias en la aplicación práctica de la 
ecuación CERC (1984) y concluyen que los errores en las mediciones de campo pueden 
producir potencialmente errores en la fórmula de TPLS por un factor de 2 a 4 veces, 
debido a una sobreestimación predominante de la LST por la fórmula de CERC (1984), 
con el uso del coeficiente empírico '' K” sugerido de 0,77, el cual debería ser modificado 
para aplicaciones prácticas. Ellos redujeron el coeficiente “K”' en un orden de magnitud 
para producir resultados más razonables (PING WANG et al, 1998;. Bodge y Kraus, 
1991).  
 
Esto resultó ser especialmente cierto para playas con material gruesos, pobremente 
clasificados con una mayor energía de las olas como la playa Kaanapali. Es una práctica 
común para reducir el coeficiente K por un orden de magnitud con el fin de lograr 
resultados razonables de TPLS. De igual forma, encontraron resultados similares con el 
uso de la fórmula CERC (1984), en este estudio con una aproximación estimada de 
TPLS en un orden de magnitud superior a la observada. Al aplicar un nuevo valor de K 
de 0,07 en lugar del sugerido (0,77), encontrando un ajuste mucho mejor al TPLS 
observada. 
 
 
 
Figura 4-21: Volúmenes de erosión y sedimentación en las zonas aferentes a los puntos de control P5 y P6 
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En la Figura 4-21, se ilustran los respectivos polígonos a los cuales se les calcularon los 
volúmenes de erosión o sedimentación de acuerdo con la época climática presente.  
4.6 Conclusiones 
La variabilidad en los resultados encontrada con cada una de las formulaciones 
utilizadas, era de esperarse debido a que las formulaciones aplicadas para la estimación 
de las tasas de TPLS fueron desarrolladas a partir de muchos ensayos de laboratorio y 
para diferentes zonas costeras. La ecuación de CERC con los diferentes aplicaciones de 
K de acuerdo con los autores escogidos [K=0.77 de Komar (1970), K=0.39 recomendado 
por SPM (1984) y el K por fórmula de Kamphuis et al. (1986)], sobre-estiman los 
resultados obtenidos de las tasa de TPLS media mensual multianual y media anua a lo 
largo de Punta Yarumal ya que arrojan valores altos, estando en contradicción con la 
realidad del área de estudio. A esta conclusión también han llegado diversos autores en 
estudios anteriores (Zheng & Hu, 2003), (van Rijn, 2001, 2002a), (Vera, 2007), donde 
indican la misma condición, por lo que recomiendan su aplicación para valores de K 
inferiores a 0.77.   
 
Por otro lado, con las ecuaciones de Kamphuis (Ecuación (4.9)) y Bayram et al. (2007) 
(Ecuación (4.10)) al parecer ocurre todo lo contrario, subestiman las tasas de TPLS 
calculadas. Ping Wang et al. (1998), llegaron también a esta conclusión, luego de tomar 
mediciones de TPLS de 20 lugares a lo largo de EE.UU y la costas este del Golfo de 
Florida. Concluyeron que el transporte de sedimentos litoral en las costas de baja energía 
fueron considerablemente menores que las previstas por las fórmulas empíricas de 
transporte publicadas. Ellos encontraron que Kamphuis (1991) predice el transporte de 
sedimentos tres veces menor que CERC (1984), aproximándose al transporte medido. 
 
La ecuación de Kamphuis (1991), incluye una función no lineal de periodo de la ola que 
puede ocasionar una baja predicción en el estudio de PING Wang et al. (1998) y el altas 
sobre predicción en (Eversole and Fletcher, 2003). Esta fórmula es especialmente 
sensible a los periodo de la ola extremos y tiende a desviarse de las estimaciones de 
transporte observados para períodos de ondas inusualmente alto (Eversole and Fletcher, 
2003) y bajo (PING Wang et al. (1998)). 
 
La bondad la ecuación de Bayram et al.(2007), a diferencia de las demás fórmulas 
(CERC (1984) y Kamphuis (1991)) y es la inclusión de un parámetro principal llamado 
“coeficiente de transporte” , el cual representa la eficiencia de las olas para mantener los 
granos de arena en suspensión y se expresó a través de un número de Dean sobre la 
base de un análisis dimensional.  
 
La sobre-estimación de transporte litoral mediante la aplicación de CERC (1984) puede 
atribuirse en parte a la utilización de la altura de ola significativa estacional, periodo y 
dirección como parámetros de entrada, en tanto que Bayram et al. (2007) utiliza un 
modelo de onda interna y considera para cada evento de onda las condiciones 
antecedentes de la costa. 
  
Aunque las fórmulas CERC (1984) y KAMPHIUS (1991) sobreestima y subestiman 
respectivamente el transporte observado por un orden de magnitud, aun son útiles como 
herramienta de interpretación cualitativa de la dirección de transporte. Problemas con la 
aplicación práctica de estas fórmulas como el ajuste incorrecto del coeficiente de 
Capítulo IV –Transporte Potencial Longitudinal de Sedimentos 89 
 
proporcionalidad K recomendado de 0,77 por el SPM (CERC 1977;1984) son comunes y 
pueden dar lugar a resultados de sobre predicciones significativas de transporte 
longitudinal de sedimentos.  
 
Los formulaciones para calcular el TPLS son muy sensibles a la altura de ola significante 
y al ángulo de incidencia de la ola, por lo tanto, las mediciones de campo mediciones 
deben realizarse detalladas de las condiciones de onda son esenciales para obtener 
resultados precisos.  
 
En el uso de los modelos de TPLS y fórmulas, es importante reconocer la fortalezas y 
bondades de cada modelo y sus debilidades y utilizar las fórmulas colectivamente como 
instrumento de interpretación en lugar de un medidor absoluto de TPLS. Cada modelo se 
debe utilizar en combinación con al menos otra fórmula con el fin de verificar la dirección 
de transporte neto y bruto y en segundo lugar como una estimación aproximada de 
magnitud del TPLS.  
 
Con base en las diferentes ecuaciones utilizadas y  los resultados encontrados, las tasas 
de transporte longitudinal de sedimentos calculadas para cada uno de los siete puntos de 
control que aceptablemente se ajustan a los datos reales de producción de sedimento de 
la zona de estudio, fueron las calculadas por la ecuación de Bayram et al. (2007). 
 
Ahora, la tasa de transporte longitudinal de sedimentos calculada a partir de la 
ortofotomapa y la superposición de las líneas de costa para las épocas seca y húmeda, 
se ajustan favorablemente a la dinámica del transporte anual potencial longitudinal de 
sedimentos del área de estudio tomando como dato base la Tasa de TPLS de Taborda 
(2013), mostrando que el dato calculado en este estudio guarda una relación significativa 
del 100,3%.   
 
En general, se pudo evidenciar con el análisis anterior que existe un transporte potencial 
longitudinal de sedimentos en sentido norte-sur durante la época seca,  donde los 
sedimentos erosionados o acumulados por el río Turbo en la zona norte son depositados 
en el extremo sur de punta Yarumal (Bahía El Uno), mientras que durante la época 
húmeda ocurre todo lo contrario. Y que este transporte está asociado a la interacción del 
oleaje incidente y a su gradiente la descarga de caudal y el aporte de sedimentos del río 
Turbo y la formación del delta, trayendo consigo los procesos de erosión y sedimentación 
que se vienen presentando a los largo de punta Yarumal. 
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5. Conclusiones y Líneas Futuras de 
Investigación 
Los resultados muestran que el modelo captura aceptablemente las características del 
oleaje medido en las campañas de campo, en especial las tendencias de crecimiento y 
decrecimiento aunque no lo hace adecuadamente con las magnitudes, subestimando los 
valores de la serie simulada.  De las simulaciones finales y de los datos de campo se 
encontró que en la zona exterior del golfo (al norte del delta del río Atrato) el oleaje es 
predominantemente de Swell, mientras que en bahía Colombia es mucho más 
significativo el oleaje de Sea, debido a que la energía del oleaje de fondo se disipa a 
medida que se propaga hacia el interior del golfo de Urabá, especialmente al acercarse al 
delta del río Atrato.  
 
En la presente investigación fue presentada la descripción de la metodología integrada 
utilizada para caracterizar el clima marítimo en zonas confinadas con información escasa 
y su influencia en los procesos físicos  como el transporte de sedimentos, caso de 
estudio: golfo de Urabá, por sus limitaciones en la información a nivel local sobre oleaje y 
vientos. Los resultados muestraron que el uso de modelos numéricos, con el tratamiento 
de la información primaria y secundaria recopilada y las mediciones de las variables 
oceanográficas y atmosféricas en las campañas de campo para calibrar y validar dichos 
modelos, suplen de manera satisfactoria la falta de información existente en aguas 
someras, generando una serie de datos de olas suficientemente largas para caracterizar 
el clima marítimo y obtener los parámetros necesarios para estudiar y entender los 
diversos procesos que ocurren por la interacción del oleaje con la línea de costa. 
 
Gracias a la metodología propuesta y aplicada, se pudo responder al vacío que pretendía 
llenar esta investigación y fue poder obtener la caracterización del oleaje en el golfo de 
Urabá que es una zona confinada con información escasa, permitiéndome determinar la 
influencia de esta variable en los procesos de erosión, sedimentación, corrientes, 
transporte de sedimentos y otros, mediante la propagación de los casos de oleaje más 
probables identificados a partir de sus regímenes medios y extremales, los cuales me 
mostraron las condiciones de olas que se pueden presentar a pie de playa en las zonas 
de estudio y estimar las tasas de transporte asociadas al oleaje en Punta Yarumal (Bahía 
El Uno). 
 
Basado en lo anterior, es oportuno destacar que el desarrollo de esta investigación es un 
gran aporte al conocimiento de la ingeniería de costas y al entendimiento de los procesos 
hidrodinámicos que ocurren en zonas confinadas y con series de datos insuficientes 
como es el caso del Golfo de Urabá. Es así, como reviste de gran importancia para 
nuevas investigaciones y estudios en esta zona, contar con la caracterización de su clima 
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marítimo para su aplicabilidad en diversas aéreas de las ciencias marinas, del 
ordenamiento costero, la ingeniería de costas, entre otras. 
 
En cuanto al estudio estadístico para caracterizar el oleaje (clima marítimo) de la zona de 
estudio, se pudo concluir que: 
 
El análisis estadístico de la serie de viento de la estación Turbo para la estimación de su 
régimen medio, permitió seleccionar las direcciones del viento con mayor probabilidad de 
ocurrencia para cada mes, evidenciando que durante la época seca (diciembre a abril), 
se caracteriza por vientos fuertes y constantes provenientes del norte (alisios del Norte) 
con una magnitud promedio de 7.6 m/s y la época húmeda (los demás meses), se 
caracteriza por vientos variables aunque con predominio de dirección sur con una 
magnitud promedio de 7.6 m/s. Se puede concluir que las direcciones de los vientos con 
mayor probabilidad de ocurrencia para la época seca y húmeda son norte (43%) y sur 
(22%), respectivamente.  
 
El análisis estadístico para establecer el régimen extremal de la serie de viento de la 
estación Turbo, dio como resultado que los vientos con mayor probabilidad de ocurrencia 
para un período de retorno de 36 años son del Norte y Sur, con una probabilidad de 
ocurrencia de 21.8% y 16.6% y una velocidad de 16.4 m/s y 16.1 m/s  respectivamente. 
El análisis estadístico para establecer el régimen medio de toda la serie sintética de 
oleaje evidenció claramente que las mayores alturas de olas significantes medias se 
presentan durante la época seca comprendida entre diciembre y marzo y el período de 
“transición” comprendido entre junio y agosto. Con unas alturas de olas entre los 0.4m a 
0.8m. Estas alturas de olas están asociadas a unos períodos medios de 6.6 a 7.2 seg. En 
cuanto a la dirección del oleaje su condición media es norte. 
 
Sin embargo, un análisis estadístico para establecer el régimen medio para cada época 
climática de la serie sintética de oleaje, a pesar de que se pudo evidenciar nuevamente 
que la dirección más probable para las 2 épocas con probabilidades de ocurrencia de 
56%  (época seca) y 33% (época húmeda), es la Norte, se pudo precisar un poco más en 
el análisis y concluir que para la época seca dicha probabilidad de ocurrencia está 
asociada a una altura de ola significante de 1.7m y un período pico de 10 seg., mientras 
que para la época húmeda, está asociada a una altura de ola significante de 1.36m y un 
período pico de 7.5 seg. 
 
El análisis estadístico para establecer el régimen extremal de la serie de alturas de ola 
significante producidas por los huracanes que han ocurrido en el Mar Caribe desde 1950,  
dio como resultado que la altura de ola con período de retorno de 36 años en el extremo 
superior de la banda de confianza de Hs = 7.3m. Esta altura de ola sería la que se va a 
propagar desde el punto en el extremo Norte, hacia el interior del Golfo de Urabá en la 
dirección más crítica, la NNW (dentro de otras 4 direcciones posibles NE, NNE, N, NNW), 
debido a que coincide con la dirección de la configuración y alineación que tiene el Golfo. 
 
En cuanto a la influencia de las parametrizaciones se concluye que las 3 formulaciones 
utilizadas son sensibles los parámetros particulares de acuerdo a las variables 
contempladas en sus ecuaciones, pero en general la variabilidad en los resultados 
encontrada con cada una de las formulaciones utilizadas, era de esperarse debido a que 
las formulaciones aplicadas para la estimación de las tasas de TPLS fueron 
desarrolladas a partir de muchos ensayos de laboratorio y para diferentes zonas 
costeras. La ecuación de CERC con los diferentes aplicaciones de K de acuerdo con los 
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autores escogidos [K=0.77 de Komar (1970), K=0.39 recomendado por SPM (1984) y el 
K por fórmula de Kamphuis et al. (1986)], sobre-estiman los resultados obtenidos de las 
tasa de TPLS media mensual multianual y media anual. A esta conclusión también han 
llegado diversos autores en estudios anteriores donde indican la misma condición, por lo 
que recomiendan su aplicación para valores de K inferiores a 0.77. Y las ecuaciones de 
Kamphius y Bayram sub-estima los resultados de las tasas de TPLS media mensual 
multianual y media anua obtenidos. La ecuación que mejor se ajustó a la dinámica del 
transporte anual potencial longitudinal de sedimentos del área de estudio, fué la ecuación 
de Bayram et al., (2007). 
 
En cuanto a la dinámica intra-anual del transporte potencial longitudinal de sedimentos 
en punta Yarumal, podemos concluir que durante 2009,  la dinámica o tendencia intra-
anual geomorfológica ha sido la evolución de la espiga,  manteniendo su equilibrio el cual 
es dominado por las épocas climáticas. Durante la época seca (diciembre-abril)  la espiga 
evoluciona en sentido norte–sur, donde en la zona norte de la punta se presenta erosión 
(retroceso de la línea de costa) y sedimentación (avance de la línea de costa) en la zona 
sur de la misma con tendencia a cerrar bahía el Uno y durante la época húmeda (mayo-
noviembre) de sur–norte, cuando ocurre todo lo contrario, evidenciado por el retroceso 
del avance de la espiga en su extremo sur, devolviendo el equilibrio geomorfológico 
inicial de la misma.  
 
Esta investigación contribuye con información muy útil para la comunidad científica 
interesada en el comportamiento hidrodinámico del Golfo y su influencia sobre las costas. 
Además, es una herramienta de información útil de interés tanto para las entidades 
gubernamentales encargadas de la conservación y manejo de los recursos naturales y 
del ordenamiento territorial (Ministerio del Medio Ambiente, Corpourabá, Invemar), como 
para los dirigentes políticos y administradores nacionales, departamentales y locales 
(gobernadores, alcaldes, presidentes de juntas de acción comunal, etc.) en la toma de 
decisiones relacionadas con el uso de tierras, la ubicación de asentamientos humanos y 
las actividades agropecuarias para su sustento, las cuales afectan directa e 
indirectamente los asentamientos de bosques de manglar. 
 
Finalmente, esta herramienta de información, aporta bases científicas para la evaluación 
de impactos ecológicos derivados de la erosión de las cuencas y de la sedimentación en 
las costas, los cuales demarcan la problemática ambiental más importante a nivel local 
en la zona de estudio (Golfo de Urabá). 
 
Sin embargo, en un futuro próximo se debe trabajar en la calibración y validación del 
modelo para todas las zonas del Golfo, con el fin de poder representar de manera más 
precisa, el comportamiento del oleaje de las distintas zonas, teniendo en cuenta los 
efectos combinados de los oleajes tipo Sea y Swell y su influencia en el transporte 
potencial longitudinal de sedimentos. 
 
Para futuros estudios se recomienda registrar series simultáneas de oleaje y vientos en 
las campañas de campo más largas para garantizar una calibración óptima del modelo 
de oleaje para generar las series. Además, es recomendable aplicar los diversos 
métodos para la estimación del transporte longitudinal de sedimentos tomando como 
base las ecuaciones de CERC, con el fin de poder comparar resultados, calibrar el 
modelo de transporte y finalmente escoger de las diversas formulaciones desarrolladas, 
la que mejor se ajuste a las condiciones particulares de nuestra zona de estudio. Además 
replicar este análisis para toda la costa este, sur y occidental del golfo de Uraba. 
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